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L a  s m b i g u e d a d  de  3 2 .  c u a n l i f i c s c i d n  b e  un camp@ - e n  - u n  
e s r a c i a - t i e m ~ o  c u r u o  a r b i t - r a r i o ~  s e  r e s u e l v e  i n t r o d u c i e n d a  u n s  
n o c i d n  b e  v a c i o  c u d n t i c o  d e r e n d i e n t e  b e  10s o b s e r v ~ d a r e s ,  P a r a  
-4110- 542 - e s t a b l e c e  - - a u e  e l  Papel d e  un s i s t e m a  b e  r e f e r e n c i a  e n  
H e l a t ' i v i d a d - G e n e r a l - , _  c o n s i s t e  e n  d e t e r m i n a r  nu& es e l  e s p s c i o  r 
~ u d  -es e l  t i e m ~ o r  n o c i o n e s  & s t a s  Q U ~  - resul f .a r t  d e ~ e n d i e n t e s  d e  10s 
o h s e r v a d o r e s +  COIIIO l o s  d e t e c t o r e s  d e  c a m r o  s o n  s e n 5 i b l e s  a 18 
- - d i f e r e n c i a  e n t r e  - espacio - Y k i e r n ~ a r  r e s u l t a  n a t u r a l  n u e  e l  v a c l u  
c u d n t . i r o  d e r e n d z  d e  l o s  a B s e r v a d a r e s ,  P a r a  s a b e r  nu& vac!ia 
c o r r e s ~ a r r d e  s c a d s  - s i s t e r r t a  be o b s e r v a d o r e s ~  E& d e f i n e  u n  
Hamil  t o n i a n o  i n v a r i a n t e  f r e n t e  s c a m b i o  d e  c o o r d e n a d s s  P e r o  
d e r e r r d i e n t e  - d e  - 30s o b s e r v a d o r e . ~ ,  L b a s e  d e  s o l u c i o n e s  de La 
- e c u a e i d n  de c a m p s ,  nue un dado s i s t e m a  d e  o b s e r v a d o r e s  d e b @  
u k i l i z a r  p a r a  c u a n t i f i c a r  e l  c a a p o r  e s  a n u ~ l l a  a u e  d i a s o n a l i z z  e l  
H a t r i i l t o n i a n o  r m i n i m i z a  1s. e n e r 9 i a  d e l  v s c i o ~  c r i t e r i u s  & s t a s  cue 
v e s u l t a n  s e r  e a t _ r i v a l e n t . e s i  l o s  d z t o s  de C a u c h r  cue ? a ,  det-ernricsan 
s o n - c a l c u l a d o s  r -uanda--e l  t i e m p a  se s e r a r a  e n  l a  e c u ~ c i 3 n  d e  campa+ 
E s t a  P r e s c r i ~ c i d n  p a r a  d e f i n i r  e l  v a c i o  es d e  a ~ l i c a c i d n  g e n r r a l ~  
-Y  ont ti-ene-di-lfererrtes c a s o s  p a r t i c u l a r e s  e n  d a n d e  1 n a c i 6 r 1  d e  
r a c i a  c s t a b a  . h i e n  e s t a b l e c i d a ,  P u r  o t r s  ? a r t e y  se d e m u e s t r a  1s 
- - - i n v s r i a n c i a -  confarn1e-de-L-Ha~ri=2&0niano - d e P i n i d o +  
Se e s t u d i a  t a m b i C n ~  m e d i a n t e  c f i l c u l o  n u n d r i c o ~  l a  e v o l u c i C i n  d e  - u n  
s i s t e n i a  de e s p e j o s  s c s l i c i - t a d a s  F o r  l a  f u e r z a  rziercida- or un c a m r o  
- c u a n t i f  i c a d o  e s c a l a r  s i n  trrasi(~ e n  - -un - c s ~ s c i o = - t i e m - o   lano not E l  
s i s t e m z  - present-a - f u e r t e s  a n ; l l a s i . a s _ = =  c a n  .-- srn -modelo  c o s n ~ o l d ~ i c o  
s e m x c l ~ s i c o .  L a  f u e r z a  d e  u n  C ~ B P O  s o b r e  ~ r $ a  s u r e r f i c i e  m 6 v i l  e s  
d e t e r v ~ i n a d a  m e d i a n t e  un r r i n c i ~ i o  v a r i a c l a n a l +  S e  e n c u e n t r ~  a u e  
-10s e s p e i o s  e v o l u c i o n a n  h a c i a  u n  e s t a d o  f x n a l  d e  v e l ~ c i d a d  
c c t n s t a n t e r -  s i e m ~ r e  oue e l  5istems r o s e s  e n e r g l a  s u f i s i e n t e ,  S e  
c a l c u l a  1s e n e r g l a  d e  C a s i m i r  ( d e ~ e n d i e n t e  de l a  v e l a c i d a d  d e   lo^. 
e s p e j o s j  - . P e r r i l z i d a  ~ o r  o b s e r v a d o r e s  s e o d & s i c o s  e n  l a  e t a p a  final 
d e  . la e v c r l u c i f i n ?  r 5e e s t u c i i s n  32s - r a z o r ~ e s  r o r  -las c-ual-es e3. 
- e s ~ e c t r o  d e  r a r t i c u l a c ,  c r - e a d a s  p a r  un e s ~ e i o  ~ ludv i l  - p o d r i a  s e r  n o  
t g r r n i c o *  
- 
Desde nue en 1915 A + E i n ~ t e i n  f13 ~ r e s e n t b  I s  Relatividad G e n e r a l r  
donde se i n t e r r r e t a  a l a  S r a v i t a c i 6 n  como una m a n i f e s t s c i f i n  be 12. 
-- - - - -- - - - .- -- 
3eomjetria del es~acio-tiem~ag 3a F i s i c a  cuenta  con una i m p o r t a n t e  
- - = v  - 
h e r r a m i e n t a  para a t s c a r  e l  ~ r o h f e s a  c o ~ m o l b s i c a ~  L a  e c u a c i d n  de 
E i n s t e i n :  
- . .- 
entraer resu3tadcxs de 4 b . l )  can i n t e r & ~  cosmolds ! i cos  se b c b i 6  81 
sentido escala cosmoldsfica), Usando el tensor de 
, -  . -. 
enerdia-motnenta de este f f uido .corn# fuenCe en 1 + 1 Exnstein 
- - 
obtuvo~ rara su sorrress? nue uns geometria estbtica s61o serla 
.- .. . - - - -  
rosible 5 el f l u i d ~  posesera rroriedades fisicamente 
- 
- - - - -  -- -- . - 
razonahles, Por esa groca no existian evsdencias para ~ e n s a r  en 
- -- - 
una seowetrfa derendiente de1 t x e m ~ o r  de manera aue Einstein 
. - -- - - - -- . - 
- 
decidid modificar su ecuacibn asreriando el termina A +  a1 
primer mieutbro de ? 1.11 ? A fue llsmada 'const~nte cosaioldsica' 1 + 
u 
- - - 
- - 
- - - -  - -. - . 7  
A s l  rudo obtener soluciones estSticas con un fluido razonable 
- - 
t~osteriormente Einstein dirfa nue ese fue  el desatino u t i s  9rande 
- -- 
- 
- . . - - - - - -- - - -- 
-  
Tau~hiein en 1917 W ,  de Sitter t 3 t 4 f  estudlb at-ra ~oslble saluci6n 
- ---- _ _ _ _  - 
 - .<- -- - -- - 
estdtica de la ecuacidn de Einstein, En 1923 H,Werl t53 demostrb 
aue dos ~ s r t f ~ u 1 a s  de ~ r u e b a  en el universo de be Sitter se 
. - - - 
seraran a una velocidad rro~orcianal 2 su distancia. 
-- - - 
- - . - -. -- 
- - 
-- . 
.modelas de universo isdtroras r ho~~osCneos aue evalucionaban en el 
- - - 
-- . -- 
En 1929 E+P+Uubble fSJ determind aue el corrimiento Dar~ler de Is 
- - - --. 
luz Proveniente de las dslaxiss lejznast indicaba una relzci6n 
lineal entre las distsnclari a la cue se encuentrsr~ las 331-axias .r 
-- . . 
las velacidades can aue se aledan de nosolros, En s u  trabajo 
Hubble dice: 'el asrecto notabler sin embarstar e s  la rosibilidsd 
de nrre la relaclon listancia-vclocidad pueds rerresentar el e f c e k ~  
- 
de Sitter9 r r lo tanko los datas numt?ricos puedan s e r  
introducidas en l a s  discusianes sobre 1z curvatura general del 
1 ~ 1  MARCQ H I S T O R I C 0  
- - - - -- - 
cema%tre (ver (2,811 ) era el wSs general, en una Seometriz 
- -. -- 
 
rie~anniana compatible con el Frinciuio Coseoldsico ('el universn 
- -  - 
e s r  a stran escala? is6trouo r homoii38neo"~. 
- - - - - - - . - - - 
Por otra parte? se encantrd aue era ~ o s i b l e  escribir el 
- - -  - 
del universo de de Sitter en la forma < 2 * 8 1 ) ~  hacienda 
be coordenadas conveniente. 




un nodela cosmaldsica cue hor se conoce con el n o ~ ~ b r e  de 'madelo 
- -  = - --- - 
standard de l a  §ran ex~losii3n (hid-bans)'+ En l a s  referencia5 
C13-163 ~ u e d e  encontrarse buenas revisiones tie1 ntodelo. Este 
- - 
modelo cantiene el Yrinci~io Carwol69ic~ s es c a p a z  be explicsr el 
.- 
carriniento a1 rods de 1s luz ~rwveniente de 13s Sslaxias 1eSanas 
r el orisen de la radiaciun de Fondo de 297.K descubierta en 3P6S 
-- - - - -- - 
- 
1 
El73 (sesdn el wadelor se trats de una reliauia? corriba a1 raGn? 
- 
del universot de acuerdo con cste aodelor  redi ice aue en la C~acz. 
- - - - -  - -  . - - - - - - - 
- - 
de la nucleasintesis? el 27% (en p e s o )  de 10s nucleanes Ise habria 
- - - - 
fusionado en tle4 C 1 8 . l P 3 G  de manerrs nue la beterluinscidn de Is 
abundsncia relsliva de kfe4 en el universc constfture un Lest del 
---- - - 
- -- - - 
modelo .del " b i g - b a n Q V u n a  actualizaci6n del tema ruede 
- -- - - - - 
- - . - 
contracci6n, El dzto observational aue Permite conocer si e i  
a - 
data na 98 C O R ~ C P  can 13 su4icienLe ~recisidn cowo Para resolver 
A resar de 10s Cxitos ahtenidass el modelo standard rresents 
algunos asrectos insatisfackorios, Pnr eiemrlor existen en el 
no es Capai de exrliczr par sue, a pesar de e l i o ~  ti0 se vials el 
F'sra 
- 
rerfeccianar el modelor los cosmdlosos ban rensado en tratar a l a  
-- 
materia no s a  coma un fluid0 ideal sin0 err terminos de caaipus 
-- - 
cuantif icsdos, En efectos es bien sabido a u e ~  a las energias nue 
- .  -- 
-. - - 
habrian estado en bveda en el universo rrimitivar resu3 ta 
- - - .  
-- - 
necesa~ia una Teoria CuSntics be C a m ~ o s  para describir el 
- = . - 
- 
de revisi6n sabre 10s avances re~lizztdos en este sentido es C21It 
Sin embarsop en estos novedosos 'modelos de universo 
- -- - - 
C22-253 se utiliran resultados de 13 Teorla 
- - 
CuSntica be Campas en el as~scio-tiempo planor sin PreocuPzrse 
- 
detnasiadtl For ' a confiabilidsd de estos resultadoc, en un 
-- - - . -. - - 
farmulacidn de una Teorla CuSnt.ics de Camros en el esracio-tien~o 
curvo, tos rrimeros rasos en esta direccidn se dieron a fines de 
- -- - 
30s a1505 60t En e s a  & ~ a c a  a~arecieron trshabas sobre la 
cuantificacidn be un camra en ciertos wadelos be universo aue 
l e 2  E L  ESTkDO ACTUAL DE L A  T E D R I A  DE C6fiPDS EN ESPACIQS CUFV@S 
- * --- - 
Sin embarsop la cuantificaci8n da3 camPo en un es~acio-tiem~o 
- 
curva cualauiera dista de estar resuelka, L a  razdn consiste en 
aue e s  wuu sencillo zienerslizar ' 1  espacio curvo nocianes r 
relaciones lacales (par e..iem~lor un tensor del rlano se seneralira 
- 
carno un tensor del espaciu curvai una ecuacidn diferencial del 
riano se a9cr~era3iza reenwlnzando derivades ordinariss ror 
- 
derivadas covariantesi~ p e r o  n o  es inmediata la seneralizacidn de 
- -  - ,  -.- ..-- - 
-- 
-- - 
~ l a n a  est& ssociada a las u n d ~ s  planas aue resuelvsn 1s ecuacidn 
de camPo, En e1 es~acia-tiem~o rurv-o no har ondzs ~ l a n a ~ ~  de 
-- - 
manera aue 1s cuantiPicaci6n se torna ambisuay salvo aue al2una 
-- - - - 
. --- 
- A 
s i m e t - r l a  nos arude a elesir For cu61 salucibn s u s t i t u i r  lz onda 
- -. - w 
Adn resolviendo 1s forma en aue dehe rusntificarse el campa? 
t o d a v f a  a~zrece okra dificultad: los valores de ex~ectacic5n de 
- 
- -  --. - -- - 
abservables como el tensor de enersda-momenla son diversiente~~ . 
- - - - -- - - - -- - 
Las ss&todos para  tratar e s t a s  diversencias r obtener de la tear1 2 
- - - - -- - - -- - -- - - 
- * r 
re~.ult#da~. can si9nificado fisica son diversos, Para una revisi6n 
de e s t e  tema v e r  refcC313. 
- - 
El estada actual de la J e o ~ f o  Cuantica de G a m ~ o s  en el 
* 
1'2 EL E S f A D Q  ACTUAL DE LA TEDRIA DE C f i H P f l s , , ,  
e s r a c i o - t i e m r u  c u r v o  r u e d e  e x a a i n a r s e  e n  C321+ O t r o  a r t i c u l o  
i n s r o r t a r j t e ?  per(> a n t e r i o r 9  es  C331, 
. P a r a  r e a l i z a r  u n  mudelo c o s m o l d ~ i c o  a u e  t r a t e  a  l a  m a t e r i a  r a 3 3  
. r a d i a c i d n  c o s o  c a m ~ o s  
- 
c u a n t i f i c a d a s r  d e b e m o s  r e s o l v e r  10s 
- - - -  
-- 
r r o b l e m a s  aue e n f r e n t a  l a  T e o r f s  Cui$ntj .ca ae Camros  e n  e l  
- - - .- - - 
e s p a c i o - t i e m ~ o  c u r v o .  8demSs debemos  c o n o c e r  c u 6 l e s  s o n  las 
c a n t r a s  s la5 i r ~ t e r a c c i o r ~ e s  a-ue d e s c r i b e n  ' c o r r e c t a n r e n t e  e l  
- - - -- . 
c u m ~ o r t a m i e n t o  de l a s  P a r t i c u l a s  e l e m e n t a l e s 3  z 38s e n e r s i a s  a u c  
- -. -. - - - . - - - - - -- - - - 
 - 
-- 
& s t a s  r o s e i a n  e n  e l  u n i v e r s o  ~ r i m i t i v o ;  &st@ es u n  t e m a  . d e  
- - 
- - 
t r s b a i a  p a r a  l o s  f i s i c o s  d e  ~ a r t f c u l a s  e l e m e n t a l e s  ( u n  a r t i c u l o  de  
- - - -  . - 
r e v i s i 6 n  es  l a  r e f . E 3 4 1 j i  Luesfo h a b r i a  a u e  c o n s t r u i r  e l  t e n s o r  d e  
e n e r 9 i  t - m a u ~ e n t o  car  r e s ~ o n d i e n t e  a  e s o s  C ~ I I I P O S  c o n  e ~ a s  
- 
i n t e r a c c i o n e s ~  r u s a r l a  coma f u e n t e  d e  l a  e c u a c i d n  I l . l i ~  h s b i d s  
c u e n t s  d e  a u e  10s r r ~ r i o s  C ~ ~ P C I S  d e b e n  s a t i s f a c e r  e c u a c i o n e s  dr  
d e r i v a d a s  c o v s r i  a n t e s ,  
t - 
S i n  e m b a r g o  u n  n u e v o  ~ r o h l e m a  ha a ~ a r e c i d o *  Coma 10s c s m P a s  e s t a n  
c u s n t i f i c a d o s ?  e l  t e n s o r  d e  e n e r g i s - m o m e n t o  es a h o r a  un o p e r a d o r e  
- - -  - - 
-
Par l o  t a n t o  l a  e c u a c i 6 n  ( 3  + I )  i ~ u a l a r i a  j r tameros  c o n  u P e r a d o r e s !  
C l a r a *  e l  ~ r o b l e m a  se d e b e  a aue c u a n l i f i c a m o s  l o s  c a m r n s  d e  
- - 
m a t e r i a  Y r a d i a c i d n ?  p e r o  n o  c u a n t i f i c a m a s  e l  c a n P o  s r a v i t . a l o r i o  
-- - - 
ies  d e c l r y  l a  S e o m e t r i a 3 ,  H a s t a  e l  momento n o  e x i s t e  u n a  t e o r i a  
S i n  e m b a r g o  se c r e e  nuet d e n t r o  de c i e r t o s  l i n i i t e s s  
- - - 
es ~ a s i h l e  t r i z b a b z r  c o n  una t e o r i a  ' s e m i c l & k i c a m  <en e l  s e n t i d o  
- - - - - -- - - 
a u e  1 a  s e o m e t r i a  a u e d a  s i n  c u a n t i f i c a r i  , E s t z  s e r i a  u n a  
a r r o x i n i a c i d n  s i n ~ i l z r  a l a  u t i l i z a d a  e n  10s ~ r i m e r o s  t i e m ~ o s  d e  l a  
Si 
. 3 .  
f + 2  EL ESfAIlfS ACTUAL DE LA -TEORIA, UE CAHPQS, + * 
T e o r i z  C u i % n t i c a ~  cuando  se o b t u v i e r o n  buenos  r e s u l t s d o s  
- - 
c o n s i d e r a n d o  a u e  un camro e l e c t r a m a g n & t i c o  c l S s i c o  i n t e r a c t u a h s  
-- 
c a n  m a t e r i a  c u s n t i f i c a d a ,  Para  l l e v a r  ' a  l a  ~ r d c t i c a  une  
- -- - -- - - - 
d e b e r l a  i n ' t e r ~ r e t a r s e  c o r o  e l  v a l o r  de e x ~ e c t a c i d n  d e l  o r e r a d o r  
-- 
Tp, e n  e l  e s t a d o  cu$n t . i co  e n  a u e  3 se h a l l e n  l a s  campos 
- 
-- - - -.- 
c u a n t i f i c a d o s .  S e ' c r e e  a u e  ta1  aproGiaacic3n es v S l i d a  e n  r e s t i o n e s  
d e l  trs~acio-t'iernro oue verifiauen: 
c a n t i d a d  can dinlensiaries cie . l a n s i t u d  Eaue se ~ u e d e  c o n s k r u i r  c o n  
- - -- - - 
- % 
l a s  t ~ e s  c o n s t a n t e s  ffsicas c u e  deberfan i n t e r v e n i r  en una  t e a r i a  
- .. - -- 
c u d n t i r a  v e l a t i v i s t a  be  l a  s r a v i t . a c i b n +  Ese s i m p l e  a r g u ~ r t e n t a  
d i t r i ens iona l  suele s e r  i n v o c a d o  p a r  si s o l o  ?Bra c a r a c t e r i z a r  e l  
De acuerdo c o n  l o  v i s t a 3  P a r a  c s t u d i z r  un modelo c o s m o l b 2 i c o  
- 
deberiamos r e s o l v e r  un s i s t e e z  d e  ecuaciones aco~ladas: l a  
ecuzsclbn < 1 * 1 )  ( c o n s i d e r a n d o  e l  miembra d e r e c h o  coma v a l o r  de 
-- - .- . 
- = - -  ---- - 
e x ~ e c t s c i r ! m )  r l a 5  e c u s c i o n e s  d ~ n d m i c s s  de l a s  campos 
- 
- -  - -  
P a r a  comenza r t  un  e j e r c i c i o  C~til s e r i e  c o n s i d e r a r  un a n i c o  C ~ H I P O  
- - - 
r e s o l u c i d n  es v e r d a d e r a a i e n t e  d i f i c u i t o s a ~  debidcl  a1 a r a ~ l e  de 7 A >  
e c u a c i o n e s ,  El acorle se debe 3 nue, 51 bien el campa e s  4 i b r e ~  
- . . 
e n  e l  s e n t i d o  a u e  n o  i n t e r a c t c j a  c o n  n i n s 6 n  o t r o  c a ~ ~ ~ o  n i  c o n  si 
- - - - - - - -- -- - - 
mismos s f  i n t e r a c t 6 a  c o n  l a  g e o m e t r i a ,  E ~ t a  , i n t e r a ~ c i b n  P ~ Q V O C Z  
la r r e s c i b n  be c u s n t o s  de C ~ R I P O ?  10s c u a l e s  a p s r e c e n  c o n t r i b u u e n d n  
a1 .:cTpJ > I  H a s t a  e l  momentor 10% t r a b a 2 o s  e x i s t e n t e s  r e s u e l v e n  l a  
Una f o r m s  de t r a h a i o  a l t e r n a t i v a  c o n s i s t e  e n  r e e m p l a z a r  e l  
- 
~ r o b l e m a  ~ o r  a t r o  s i m i l a r ?  coma v e r e m o s  e n  l a  s e c r i 6 n  s i s u i e n t @ +  
1,3 CAMPOS CUANTIFICADOS EN PRESENCIA DE ESPEJOS 
- 
En 1948 I 4 , B . G .  C a s ' l m i r  E 3 f 3  e n c o n t r d  nue l a 5  f l u c t u z c i o n e s  
c u a n t i c a s  de u n  c a m r o  e l e c t r a m a s n 9 t i c o  c o n f x n a d a  e n t r e  d o s  r l a c a s  
.. 
c a n d u c t a r o s ;  desczrsadss  ~ l a n a s  % ~srslelasr . o r i g i n a n  e n t r e  l a s  
. 
- -  
- -. - 
- 
una d e a c r i r c i 6 n  m i c r o s c d ~ i c a  5 una m a c r o s c B ~ i c a +  
. - - -  -- - - - . - - - - -- - - - 
de l a  H e c S n i c a  r C u & n t i c a  a l a  i - n t e r i r c c i b n  d i ~ c t l s r  e n t r e  AComos 
138t393, 
En 1954 E.H. L i P s h i t z  c a l c u l 6  l a  f u e r z a  e n t r e  dos c u e r p u s  
- -  . - -  - - - - - - .- a - 
d i e l d r t r i c a s   lan no-~aralelos~ d e b i d a  a  l a s  f l u c t u a c i o n e s  c u d n t i c a s  
. . - 
- - 
d e l  c s m r o  e lec t ronasJ t fnc5 t i co i  s u ~ o n i e n d a  a u e  l a  d i s t a n c i a  e n t . r e  lo5 
- .  - - .- -- 
diel&ctricos es g r a n b e  e o m p a r a d a  c o n  l a  d i s t a n c i z  i n t e r a t d m i c a r  
- - -- 
- .  
- -  
u t i l i z d  u n a  a ~ r o x i m a c i d n  m a c r o s r b p i c a  I l a  f u e r z z  r r s u l t a b a  de 
c o n s i d e r a r  l a  c o m p o n e n t e  x - x  d e l  t e n s o r  d e  H a x w e l l ) ,  L u e s o  
- -  . - .. - - 
e s t u d i d  d o s  c a s o s  l i m i t e s t  c u a n d o  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  d i e l e c t r i c a s  
es mucho menar Y much0 mayor sue 155 l ' o n g i t u d e s  d e  a n d 2  t i p i c a s .  de 
- - -- 
105 e ~ ~ e c t r b ~  d e  a h s o r c i d n  de l o ~  c u e r ~ o s ; ~  En el r r imser  c a s o r  
L i f s h i t r  r e r r o d u d o  l o s  r e s u l t a d a s  de London c o n s i d e r a n d o  n u e  10s 
c u e r ~ o s  estaban rarificados, En el s e s u n d o  ~ a s o g  Lifshitz 
- - - - 
Desde e l  r u n t c  be v i s t a  de Is T e o r l a  C u k n t i c a  d e  C s r n ~ o s ?  n o  
-- 
i n t e r e s s n  l a s  . r r o ~ i e d a d e s  b i e l & c t . v i c a s  d e  l a s   laca as. Se s u p o n e  
- 
nue l a 5  c lac as son s u P e r f i c i e s  k a k e m b t i c a s  aue imponen c o n d i c i o n e s  
. 
-. - -. 
d e  c a n t o r n o  a 1  catnror I a s  e u a l e s  r e s t s - i n s e n  e l  e s ~ e c t r o  de 
.. 
I o n s i t o d e s  d e  o n d a  4cuantio l a s  c o n d i c i o n s s  d e  c a n t o r n o  s o n  de 
r e f l e x i d n  t o t a l ?  l l a ~ ? a m o s  ' e s r e ios"  2 l a 5  s u P e r f i c i e s 1 ,  L u e g o  se 
- - ---*= - 
- -- 
r a 3 c u l a  e l  v a l o r  de-  e x p e c t a t i c i n  d e  ~ ; ~ c i a  d e l  t e n s o r  - d e  
- - --- - 
ener=is-momento d e l  earnPo+ Se o b t i e n e  n u e  9 8 . ~ e s a r  be1 re sulk ad^ 
- *  - - - - - -  -- -. -- - - 
d i v e r s t e n t e t  u n a  v a r i a c i b n  e n  la s e r a r a c i d n  d e  l a s   laca as ~ r o d u c e  
-- - - -- - --- - 
u n  carnhio  f i r i i t o  be1 mismo, Asir si a s i s t n a n o s  e l  v s l o r  c e r n  
-- -  - - - - -. - - - -. - - 
c u z n d 6  kas P I ~ C ~ S  estdn i n f i n i t s m e n t e  s e p s r a d a s ~  o h t e n e ~ t o s  n u e r  
P, 
- 
d o n d e  d e s  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  135 r l a r a s .  P a r a  un camro  @ s c a l a r  
. - 
l a  e x r r e s i d n  d e h e  d i v i d i r s e  rdr 2 C48-533+ 
f o r m a d a s  POI- campos c u a n t i f i c a d o s  e n  r r e s e n c i a  be  e s r e i o s  m b v i l e s +  
- - 
L a  navedad  nue estas s i s t e m s s  o f r e c i a n r  e r a  e u e  10s e s r e ~ o s  
- - - - .- . 
m6v;les m o d i f i c a b a n  e l  c o n t e n i d o  d e  P a r t i c u l a s  d e l  e s t s d o  c u a n l i c o  
. -- 
L a  m a r o r l a  d e  e s t a s  t r a b a i o s  se d e s a r r o l l a n  e n  un 
- 
- - 
e s ~ a c i u - t i e m p a  h i d i l r t e r r s i ~ n z l  r  lan not dunde has un 6 r i i co  e s r e 2 0 -  
Cun r u n t o ?  en  es te  casa) r u n  cauiro escalar s i n  uiasi3 t3l.754-583+ 
h i d x m e n s i o n a l  r ~ l a n a  con  camro na masivo  C54~5Y-&13 + F i n a 1 m e n t . e ~  
-- - - .  --- - -- - - 
e l l o s  e j e r c i & n d o l e s  r re sic in+ E ~ I  e s t e  s e r i t i d o s  e l  s i s k e m a  es 
- - -- - - -- - - - - - - 
a n S l o g o  a un niodelo cosmo169icoz donde  e l  u n i v e r s a  en e x P a n s i 6 n  
- - . - . - - -  T - - - - 
crea ~ a r t i c u l a s  c u e  r e a c c l o n a n  s a b r e  l a  s teomet r ia  a ~ s r e c i e n d a  como 
ft-rente en. 1 3  e c u a c i b n  d e  E i n s t e i n +  Por  l o  t a n t o ,  ~ o d e m o s  c a n c e h i r  
- 
- - .  - - 
al slstema formado  or d o s  e s p e d o s  mdviles e n   res sen cia d e  un 
- - - - - -- - 
C S ~ P Q  c u a n t i f i c a d o s  como un s i m i l  c o s m n l 6 s i c o  'de  4 u 9 u e t e ' .  E l  
- - - 
e s t u d i o  be este s i s l e m s  p r e s e n t s  a e n o s  d i r i c u l t a d e s  e u e  e l  d e  10s 
- - - --- 
- 
- - 
made los  c o s n o l d s t i c o s  t r a t z d a s  e n  l a  secci6r-i  a n t e r j o r  r r u e d e  
c o n s i c i e r a r s e  como u n  p r i m e r  paso  en  e l  d e s a r r o l l o  d e A m e t o d o s  d e  
I 
1.4 PLAN DE LA IEBIS 
-- - - 
una de 10s do% rdrarrdrre ~ r a i c r l e . a ~ a ~  h u e  enf r e n t 3  l a  formruf a;ci,bn de 
- - - - - - -  - -  - -- - 
dificil a@neraliracibn de 2 8  nacidn de p a r t i c u l s  31 easa c u a v a *  
-- - - - 
E s t o  ~ r a d u c e  ~mhiGUedades eh Pa cwsntiFicsei&n del c a m ~ ~ *  EH
*. 
. . - - - - - 
s b d e % i u o  del Cs~ituko 2 es resalv~r @ s s s  ~mbi$Gedad&s, Pars e l l o  
-- 
- 
Be Loas un2 idea nue %$a M I  UnruR utifizd en el casa ~ l e n o :  I.% 
- -  -- - -  - 
X A  eleccidn d e l  a s L ~ d a  cu&ntico de variar nu serf@ mBs aue el 
r ~ f l e d a  da auk s eada s i e 2 e s i ~  d~ abserv&dor@s c a r r e s ~ e n d e  una 
-- - -." . + - - - - - -- - - 
d i f e r e n t e  neeien de varioc Para  l l e v a r  z l a  ~ r d c t i c a  esta- ides 
-- 
R ~ l a t i u i d a d  G e n e ~ ~ 1  % ~ r c s c r i b i ~  cBma s u a n t i f i s a  a1 cau&o cads 
En Pa seccit5n 2 b 6  %c r e v i s a  e l  r rob leg fa de 3 s  smbiguebad e n  Is 
- - 
a lecc idn  del cstado de vecia,. 
- - 
En l a  secci6n 2.2 se r e v i s a  el ~ i e r n ~ l u  de Unruh, nuien muestra aue 
s i  cons iderzmas  en e l  es~acio-tiempa plants Ias c o o r d e n a d a s  de 
Minkowski (cart-esianasl ror un labo r 12s de Rindler For e l  
- - - 
e n t o r i r e s  se inducen dos cuzntificacxanes diferentes, Unruh 
-.--- - 
dewiuestra  aue un detector de r a r t i c u l a s  inercial no se a c t . i v a  
- - - -- 
cuzndo el c a m ~ ~  estS en el estada de ~ ~ c i a  de l a  Primera de l a s  
-- .- 
cusnt.ificaciones~ m i e n t r e s  nue si el mlsnta detector est.2 
- - 
1 2  n o c i b n  de v a c i o  results d e r e n d i e n t e  del o b s e r v a d o r *  
- -- 
En l a  s e c c i b n  2.3  s e  r e v i s a  l a  n o c i 6 n  de s i s t e m a  de r e f e r e n c i a  e n  
-. - - 
R e l a t i v i d a d  G e n e r s l  % s e  e s t u d i a  c u d 1  es e l  r a p e l  i u s a d o  p a r  & s t e l  
E l  s i s t e r r i a  d e  r e f e r e n c i s  d e t e r w i n a  l a s  n ~ c i o n e s  b e  e s r a c i o  r 
t i e m ~ o  a s o c i a d a  s1 c o n j u n t o  d e  o b s e r v a d o r e s  f i jc - . - -  a  # I .  Camo 10s 
d e t e c t o r e s  s o n  s e n s i b l e s  a  l a  d i s t i n c i d n  e n t r e  e s p a c i o  3 t i e s r o a  
- - - .  7 
l a  n o ~ i c i n  d e  v a c f o  debe s e r  d i f e r e n t e  e n  d i s t i n t u s  s i s t e m a s  d e  
r e f e r e n c i a ,  . .  
- - 
En 1 3  s e c c i d n  2*4 se i a n  l a 5  h a r r a m i e n l a s  n j a t e m S t i c a s  n u e  s i r v e n  
f r e n t e  a c a m b i a  d e  c a u r d e n a b a s  F e r o  d e ~ e n d i e n t e  del s i s t e s a  de 
En l a  s e c c i d r s  2 + 6  s e  u l i l i z a  es te  W a m i l L o n i s n a  p a r a  ~ r e s c r i b i r  
- - - 
c u d 1  es e l  es tsdo  de v a c f o  aue c a r r e s ~ o n d e  a un d a d o  s i s tems de 
- - 
- r e F e r c n c i a  e n  una dada s e o n e t r i a .  L a  recets se h a s a  e n  n u e  e 3  
, - - - 
- 
H a m i l t o n i z n o  sea d i a e o n a l i z a d o  r su v a l o r  de o x p e c t a c i b n  d e  v a c f o  
- .  
- -= 
sea  m i n i m i z a d o ,  La d i a 9 o n a f i z s c i d n  del H a m i l t o n x a n o ~  c a a o  
- - 
h e r r a a i e n t a  p a r a  d e f i n i r  el v a c i u r  hs s i d o  u t i l i z a d a  r z  F u r  
- 
d i s t i n t ~ s  a w t o r e s  f68-773, S i n  e m b a r g o  nuncs se i n c l u v d  a 10s 
. - - 
o b s e r v a b a r e s  e n  l a  d e f i n i c i d n  d e l  H a m i l t o n i s r i a  s s i e m ~ r e  sb 
si d o  c r i t i c a d s  f 783 r r e r o  can Foca f u n d s ~ r e n t - o  Y s n u e s t r o  e n k e n d e r ,  
- - - - 
E n  l a  section 2 + 7  se  e n c u e n l r a  l a  b a s e  d e  s a l u c i a n e s  be l a  
e c u a c i b n  de C ~ N ~ P O  aue urf d a d o  s i s t e m a  de o b s e r v a d o r e s  d e b e  
u t i l i z a r  para c u i s n t i f i c a r  e l  C s r n P o ~  de a c u e r d o  c o n  e l  criteria de 
. - 
l a  s p c c i d n  a n t e r i a r ,  
- - - ,-- - - -- 
nue n u e s t r ~  v a f i o  coincide can l a s  vacias c a n a c i d ~ s ~  fldemSs ae 
- -- 
.- - - - - - - 
- - 
- - 
En el C a ~ i t u l o  3 5e utilizan 10s r e s u l t a d o s  del Ca~.itulo 2 p a r s  
-- - 
E s t a  c o n s i s t e  e n  un sistewa de dos e s ~ e i a s  rr;dviles  solicitados Par 
1 fuerza eiercids ror un camro -es;Calar sir,' mass cuantificador e~- I  
u n  e s ~ q c i a - t . i e m ~ o  bidimensional r  lan no 
-- - -  -- 
 
En 13 secci6n 5.1 se expone l a  analosia aue t . i e n e  el sistema can 
deaendients 4% las a k s e r u ~ d o r ~ s ,  
- - - ---_ - -- - _ I i - - - - . - - - & - - -- .-, *- --  - -. - 
En 1 3  seccidn 3 + J  a@ rcsu%lve af ~ r o b X e ~ e  b  canacec o es la 
- 
f u e r z s  aue un casPa e i e ~ c e  sobre una suPerflcie wdui3, 
- T;i-i--- - - -_- ---- - - -- - 
En 1 8  % @ C c i B n  3 = 4  %9 ~ e 5 u & e  l  m8taba de e 4 l c u l o  nu&8~ica,. 
-. - - 
-- 
En 23 seccian 3 + 9  se ~ r e s a n t a n  Ics resultadas riel Prasrima be 
- -- 
~ S l r u l a *  obtenienbasc nu@ l o s  esaa ias  a3canzan un estado finax can 
- - 
velecidad r a n s k z n t a ~  s i a w r ~  sue el slstnma ruentc  can una enars i s  
e n c o n t , r & n d o s e  u n a  r e l a c i b n  c o n  c i e r t a s  s i n g u l a r i d a d e s  d e l  
~ t a v i a i e n t o  d e  l o s  a i s n ~ o s  + 
- 
- 
E n  el C a ~ i t u l o  4 se r e s u m e n  l a s  c o n t r i b u c i o n e s  o r i s i n a l e s  d e  estz 
- 
En e l  A ~ e n d i c e  A s e  r e v i s a n  10s t e n s o r e s  a u e  c s r a c t e r i z a n  8 un 
f l u i d o  e n  R e l a t i v i d a d  G e n e r a l .  
En e l  k ~ e n d i c e  B se d i s e E a  un mhtodo s i m ~ l e  a u e  permite r e s o l v e r  
- - - --- -- -- - -- - 
- -- - . 
- 
2 r S f i r a n ~ e n t . e  1 a  e c u a c i d n  Due a o b i e r n a  l a  e v o l u c i b n  d e l  camPo e n  
r r e s e n c i a  d e  e s ~ e j o s  w b v i l e s ,  
CUAHTIFICACIBS DEF CAi4PO 
-- - - - -- - 
Consideremos un camro esczfa; real + { x )  c o n  misz NS. La ecuacidn 
- - - -4 - - - -- 
de camror nue sobiernz la d i n g m i c a  !.be $ b f ~ ) r  e~ la etuzcidn de 
- - - - - 
- - .  
l i fe in-Gordon7 s e n e r s f i z a b s  s una seametria c u r v s  cualnuieral 
c u r v a t u r e  R "  r el camPo La c o n s t a n t e  de a c o P l a n i e n C o  
-- 
1 e 6 F  
P D ~  ahoror desconocida. Direaos aue el a c o ~ l a n i e n t e  as m i n i l o  si 
- ------i- - -  - - - -- - - -- - - -- 7 = (rl Cualauiera sea e l  valor de 1 r la ecuaciOn ( 2 . 3 1  
- - - -- 
Las c o n v e n c i o n e s  a u t i l i z a r s e  e n  esta Tesis s e r a n  l s s . d e  l a  ref. 
-> 
-.-L _ 
L 3 2 7 ~  es decir? - 1 3  i n d i c ~ d a  cowo f -  - - >  eft 1 2  r e f ,  t 7 Y 3 1  a 
-- 
s a b e r :  - - 
jr 
-- - -. - 
( T r a h a i a r e m o s  e n  n d i u j e n s i o n e s ?  s a l v o  F x p r e s a  mencidn e n  contraf + 
Q x p ~ u  = t [ a,, 21, - a,, I,, - a,,,, g,, + a,, 
~ r k l +  
+ ~ ~ ~ [ ( ~ J ; ? ) ( p k ; f l -  ( 3 k ; t ] ( p J ; 1 ) ]  
* .  Sea .CukC%t.,)) U -Cuktx)4 uns base d e  saiuciones d e  l a  ecuacidrr d e  
- - 
C ~ D P U  t 2 c i I r  don$@ k es wn i n d i c a  a un c o n J u n t a  de in dice^. 
A - 
c o n t i n u o s  a d i s c f e t o ~ s  a u e  etinuetsn lac soluci~nes* Considercmos 
donde e l  r r o d u c t o  i n t e r s n o  Y 1 es d e f i n i d o  c o ~ ~ a t  
s i e n d a  Z c u a l c i u i e r  h i r e r s u P e r f i c i e  e s r a c i a l  corrtrletat  
Se r u e d e  d e ~ t o s t r a r  a u e  e l  r r o d u c t o   intern^ d e  K f  ein-Gordon 
- 
e n t r e  b o s  s o l u e i o r i e s  d e  l a  e c u a c i d n  (2.1)~ es i r i d e ~ e n d i e n t e  d e  1s 
- - 
h i ~ e r s u ~ e r f i c i e  r s i e m r r e  a u e  e s a s  s o l u c i u n e s  t i e n d a n  a c e r o  
s u f i c i e n t e m e n t e  ri5rido e n  10s c o n f i n e s  b e  ( v e r y   or e d e m r l a  
- - - - - -- 
Ls solucidn r e a l  mSs s s n s r a l  be f a  e c u a e i b n  (2.13 ~ u e d e  e s c r s h i r s e  
d o n d e  e1 s l m b a l n  bebe i n t e ~ p r e t a r s e  r o w  susa s i n t e s r a l  




c o n t i n u o  Q B  aedSda d-rs PntesraeiLSn d p i k l  d e b e  s e r  t i a l  a m  @I 
P a r  c u a n t i f i c i s r  e l  camro  e n  e l  f n r m a l i s a o  d e  l a  sesunda 
-. - 
* cuanlif l c a c i d n i r  l a s  crtef i c i e n t . e c ,  - a k  e n  C2.P)  se i r t t e r P r e t a r l  
coma o p e r s d o r e s  aLr Q: a c t u a n d o  s o h r e  un e s p a c i o  de e s t a d c s  
- - -- 
- 
c u S n t i c o s  del csmro e n  1a r e v r e s e n t a c i t i n  de H e i s e n b e r 2 .  E s e  
H i l h e r t  C801 cura  base  s e  g e n e r a  c o n  10s o p e r a d o r e 5  d e  d e s t r u c r i d n  
- 
." , 
Un estado f u n d a n ~ e r r t a f .  ! O > r  ' e l  estada de v a c i o t  a  a u e  es 
- -- 
- 
d e s t r u i d a  F o r  c u a l o u i e r  o ~ e r a d o r  de d e s t r u c c i b n :  
- 
- - 
Los r e s t a n t e s  e s l a d a s  d e  l a  base se  e e n e r a n  a v a r t i r  de 
L a s  r e 9 l a s  d r  contnutacldn r a r a  l o s  o r e r a d o r e s  % 9 Q: s o n :  
f a,' 9 Q,,J = 0 
I . A  
- i-- 
P a s *  22 - -? 
. 
De modo aue s i  10::. e s t S  n o r ~ i a l i r a d o :  
- 
e n t o n c e s  l a  b a s e  d e  e s t a d o s  (2.11) es o r t o n o r ~ i a l +  
. 
\ - -- -- - 
Los  e s t a d o s  de f a  base  e s t S n  c a r a c t e r i z a d a s  ~ o r  10s nbtr~eros 
- - - 
c u A n t l c o s  < m l c c 3 t  € 5  f a r 1 1  v e r  mue e l  e s t a d o  iZtll) es autoestado 
d e f  o ~ e r a b o r :  
--- 
car! a u t o v a l o r  mci+ Ite s o d o  aue e l  c a n i u n t o  (N1, 3 de t a d a s  1 0 s  
h e r m i t , i c o s  nue conmutan,  
-- - 
Llesada a este runta d e b e r i a m o s  ~ r e ~ u n t a r n o s  i est-a forma de 
n o  i n d e ~ e n d i e n t e  d% 12 base  d e  5 - a f u c i a n e s  C u t )  U <u:i u t i l a z a d a *  
€1-1 e f e c t c ! ~  en l a  d e f i n i c i b n  d e  v a c i b  42,101 i n t e r v i e n e n  l o s  
4. 
w~ersderes asociadon a una dsdz base be saluciarres.  Irlotemcts 
ne wanera sue .f;i ussmas okra base de salucianes para desarrollar 
- - 
-- , 
cansideremas 1s base de soluciones Iv, 3 i t  .(v: >, doode: 
- - - - 
r 10s caeficientes r ,PLL' 5610 estdn restringidas ror la 
-- - 
- 
candicidn sue 1s bzse C v ,  3 U ~ v f  3 satisfags iZ,7), El cambia de 
. - -- 
base 12,16I se llama 'transforwscidn de Posalubov" , L a 5. 
o~erzdares de destruccibn creacibn ssociados a la nueva base 
- -- 
sans ~ ~ s a n d ~  las ~ r o ~ i e d a b e s  del ~ ~ ~ d u c t ~  interno: 
klamemas IG,?? al eatado aue vsrkfiral 
a ,  1 U,7 = 0 
Y ! O w >  a l  esLado aue v e r i f i c a z  
52,1?&15$ 
P a r  o t r o  lado? ~ o r  definicidn es: 
Re 15 c o ~ ~ ~ r a c i b n  e r ~ k r e  t 2 s 3 9 )  % f 2 , 2 0 3  ~ g s u l t a  aue toda 
DP lncrdo sue cahe ~ r s ? a u n t ~ r s e ~  c c u k l  es l a  b a s e  de ~oluciones aue 
- . . * 
* c a r r e c t a "  de c u a n t i T i c a s  e l  c a m ~ ~ ? ~  Y o t r a  - cuaisd48n i iuas lm.en te  
- 
i n t e r e c , s n t @  e i%~;on u n i t a r i a r a e r t t e  e n t t i v a l e n t e k  la5 es~acicrs  de; 
- 
E l  c a r i t u l o  2 d e  est.3 Tes i s  t i e n e  e l  o t r i e t i v d  d e  d a r  r e s r u e s t a  is 
- - - -- . . --- - -. - 
- 
- - - - - - - --  
l a  c u e s t i d n  d e  l a  e l e c c i e n  d e l  v a c i o ,  Las ~ u b l i c a c i o n e s  
P 
e x i s t e n t e s  s o b r e  e s t e  tena s e n e r a l m e n t e  e s t u d i a r i  e l  r r o h l e m a  en 
- - - --- - - 
s e o m e t r i a s  r z r t i c u l a r e c ~  ~ o r  e j e t r s ~ l o  e n  a a u & l l s s  adonde a l g u n s  
- -- - 
~ r o ~ i e d a d  e i n v a r i z n c i a  rermite s e l e c c i o n a r  u n a  b a s e  d e  
- . -  - -  
s o l u c i o n e s  e n  d e t r i m e n t ~  d e  okras, L z  o r i s i n s l i d a d  d e  l o s  
- 
r e s u l t a d a s  a u e  s a u i  se  e x p a n d r S n 9  r e s i d e  e n  a u e  For ~ r i s t e r a  v e z  s e  
-- 
~ r e s e n t a  un t r a t a m i e n t o  g e n e r a l  aue i n c l u r e  ademds e l  P a p e l  j u g a d o  
Par 10s a h s e r v a d a r e s .  
c u e s t i o n e s  o u e  a c a b a ~ t ~ u s  de ~ l a n % e a r z  m e d i z n t e  e l  e s t u d i o  de un 
c o n a c i d o  e 2 e n s r l ~  d ~  l a  1 i t e r a t u r a .  
2 e 2  L O S  V A C I O S  IIE HIMKOWSKI Y DE EINDLEE 
Una p a s i b l e  b a s e  de s o l u c i o n e s p  o r t o n o r m a l i z a d a  s e s 6 n  (2.73 es: 
- . -., - 
En c u a l a u i e r  t e x t a  de'  T e a r i a  Cu;Sntica de  C ~ R S P O S  f?r~ e ~ ~ a c i a - t i e n i ~ a  
r l a n o  C539812 veremos aue esta b a s e  es l a  u t i l i z a d a  P a r a  
c u a n l i f i c a r  e l  camPo+ La  elecci6n de l a  misma @st.& m o t i v a d a  e n  
- - 
a u e  1 0 s  e s t a d o s  C Z + l l I  r e s u l t a n  s u t a e s t a d o s  de 1 0 s  g e n e r a d a r e s  de 
i a p u l g c  kt ba manera oue los o p e r a d a r e s  N 1  e n  (2+14) s o n r  l a r  
- - -- 
. observables n&mero de ~ e r t i c u l a s  (cuantos d e l  c a m ~ o j .  f i ed i r  €Nk 3 :$e+,,c%-rs, 
.: :"&&"&i " 
- ',? > ..bt 
sisrrif i c z  nedir el es~actro be ~articu1as, 
- 
Tanta 5 a  eeuactBn de carnPa (2 ,221  cclfio l a  t'orma.de 3;ss f u n c i ~ n ~ s  
de 1s base i2.23) son invariantes lorentrianos+ De anui .results 
c+ue el estado de vacia asaciado a la hzse (2 .231 e s  invsriante 
- -- - 
Iorentzian~ (ver C 8 1 3 j .  Lo Ilamarenios 'vacia de Minkouski' r lo 
indi csrenras car1 I ,. 
- 
Ahora vesmos nu& sucede si traba.iamos con el mismo c a a p o ~  en el 
~n I smcr es~zcio-tiempo  lan no hidimensional7 pera utilizando 
coardenadac, de Rindler t 7 ? 2 5 s d e f  inidzs carno: 
t =  e 
- 
s e n h  y 
u 
.- - 
Notemos oue l a  cart,;? ( 7 1  7 1  i nu cuhre todo el esracio-tiem~o~ rues 
la r@S.i6~, s u b i e r t a  rar la carto' be Rindlhi~r es la krsdicada can 2s 
.+ 
.%. Pas. , 
- - . -- 
En l a  F i s * l ,  se pen tombi&n l a s  lineas 7 = e t e .  r 1 = ete , 
En una card@ de Rindler el in terv ia30  est 
A -  - -  
Noteaub nue 42.282 tiens fa mlsas farsa  nue 42,221,  Ests nB es 
una ~ r o ~ i e d a d  senarslr sina aua es una cansecuenci~ de nue s~ 
-- - 
- -_ . - -=;- - -  - - _, 
esroS ib  un cambip de cares  e~nforwer Y de auc 1a esuscidn de 
OSLPDS en el ~ r s s e n k c  cases es invarisnke eonfop@@ Ever was 
- - . . -  
- - -  
De ciioQca aue en antbas. eu;i5sst, b e r s c h a .  et izauie~bae e x i s t - e n  
2 . 2 . k t J S  V A C I O S  DE MXMKCIWSKI Y DE R I N D L E R  
- .  




embarsa 3 2  u n i d n  de 13s 3ineas = ~ l t - e r  en D e 3 3  e s  uns  
s u ~ a r f i c i ~  ds Csuchu p a r a  C R ~ O  el, espzrrio-fiernaoti ie t .anres 
P resulks aue l a s  soluriones u c  % xuL ruedcn sep sns3$t . i eamente  
a un8 unda aue v i a ~ s  hacia f a  derecha  en D can 1s veJacibad de 1s 
l u z 3  sw extensihn s e r a  na nula en 1a r a s i d n  f, B i e m f r a ~  sue 3s 
inve~ss p a r a  k *: O )C67rSZS+ A s i  extenbidas? resulta aue lz uni6n 
de a e b s . ~  bass%. es una b a r e  c a m ~ l e t a  en todo el es~acxo-tiampa, 
P a r  f a  tanto QS ~ 3 s i b l e  d ~ k a r r o 9 f a r  el campa cn c u a l n u i e r  sunto 
9 
~ s l f r ~ Q  3 ~ a r t i r  d@ e s t e  d s . s z ~ ~ a 1 l o ~  i n . t s r p r e % ~ n d ~  a CLSr r 
3. - - -- - 
- 
GL COBJFI a ~ e r a d o r e ~  de destruceidn a d e f  iniendo un vacio 1 
Es ~ o s i b l e  dewostrar awe las u a c i o s  de HTnkawski M d e  R i n d 4 e r  
-- 
distintss estada+, Para e f l o  h e s t a  v e r  aue 13 transfermaci6n de 
Easoluvov ( 2 , k 6 1 r  e n t r e  las a ~ d e %  minkowskianas $2,233 3 los aodoh 
-- - 
de Rindler 42.501, tiene coeficientes n o  nulos. En lusar de 
- _ _  __--_ - - -.-- 
iea1ia.r directaeeote el c S l c u l o  de $ r vealaos uns forma m d s  
-- -- - -- 
gl@%snta be h a c e r  3 &  demostraci6n L63tB33, Utilizsndo I8s 
- e 
a[1-7) 




turso vt es snal3kiea Y ecokada para  In? U *fi O c 
E n t o n c e s  una manera de ~ r o h a r  aue h a s  coeficientea no n u l o s  : I -I 
* I %  
1 s  trsn%Psr&aciBn de Bas~luhavs cansiste e n  u e r  nue na existe una 
-- - 
combiriscabn de " uk Y aue sea  analitica cusndo In U 5; O e 
- 
Za 9 -.: O I  En u C ~ . a a  ralsrbrasa Para ~ b t - c n e r  un r e s u l t a d o  a n s l l l k i c a  
- 
necessr i s t%ent@ h a s  aua hazclsr 20s m a b ~ s  
- 
conpleJos  condusadosi &to risnif i c a  Rue har coef  icientes p nc 
- -- 
En cambia s l  tian snatf t i c s t i  v ara tsdas  para %a U A$: O e fa V 7: O 
- 
Lati ecuaciones C2,3SI oa san 92s t r s n s f ~ r m a c i a n e ;  d e  Bozalubov 
- - 
(2*3Seaf ni CZe3S+bE san isusles a Pas oados 
- - 
m i r ~ k o w s k i a n o s  Q& (2.23). Sin  ernbersn, romo lac v: no son 
Como acabanas d e  very no es n e c e ~ s r i a  t r a b a i a r  e n  
- 
- 
c u a n t i f i c a c i d n  d r  un camro,  En e l  e ien3rlo  a n t e r i o r  hemos c tbten ido  
~ u e d e  d e a a s t r o r  Q U ~  30s e s ~ a c i a s  d e  H i l b e r t  a u e  se s e n e r s n  z 
- - 
~ a r t i r d e  l0,3 s I # @ >  son: e n  e c t e  car09  u n i t a r i a m e n t e  no  
~ r o s u n t s  padria ser  aue a m@trics cs inde~end i@n*-e  de 5as 
- --- -- 
.- - - - - -  
- - 
S i n  embarsa un t r ~ b a G n  de U n ~ u h  C673 ~ e r m i e i d  mast-rar cue %a&hi&n 
- 
c e & ~ a 1 +  El det~e ' t ia r  es ur i  disriasi2;lvo eua   assr re un S B B P ~  nue, 
~nteract l l ia  con el c a a ~ o  ruros  cuantos  r e  . &*sea sedir+ El 
-3 -. - * - - - -  2 - - - - 
interaccibn can un cu&nta. Unruh demastrb nue si las d e t e c t a r e a  
.- . -  - --- * 
se suewen  si9uisnba l a 5  trs%ec%orias inerci%fes x = c ~ @ . Y  en%onres 
- -- - 
-. - 
L a  idea d@ Unruh na 41% sidat a nuestro Guicio, %ufici@nte~~ente 
-- - -. .. - -  
rusntifiaaciQn 6e un campa d e ~ e n d e  de 30s ehse~vadoresz eusnda el 
-- - - - -  .- - -- 
e s ~ a c i a - t i e ~ ~ ~  s s  d~ S e ~ m e t ~ j a  rbitraria Y SB t f a b e j d  can 
-- - - -- 
c u a l a u i e ~  m s s ~  m M cuef@uier aea~lamianto f . En l a s  reP1CSSr863 
-- - -- - -  
a"' 
- P 
se   PUB^@ eneon%rsr idnrit seneralizacidn beS c a s o  de a b s e r v a d a r e ~  de 
- - . 29=- - - -- - 
conforme be  13. teor la3  eusnda la wssa d e 1  earnpa as nula w 9s 
2,3 SISTEPtAS DE REFERENCIA 
. - - - - -- - - - 
En l a  secc ic in  a n t e r i o r  s e  han m e r c l a d o  d o s  c a n c e ~ t o s  d i f e r e n t e s ~  
de c a a r d e n a d a z  a ' r a r t . a s R ;  r o r  ef a t r c ?  10s s i s t e m a s  de  
d e  r e f  e r e n c i a  e n  Relativibad G e n e r a l ?  
- .  ..- - -- - -. - - - 
.  - 
'I 
En F l s i c a  C l S s i c a r  u n  s i s k e m a  d e  r e f e r e n c l s  f i s i c o  e s t S  fa rmzdo 
-- . - - -- - - - 
P a r  un c u e r ~ a  r i s i d o  'de r e f e r e n c i a  Y un r e l o i t  P a r a  e l  mismo 
s i s t . ema  de  r e f e r e n c i s  .es ~ o s i k t l e  e l e 9 i r  niuchos d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  
-- -L" ---i-- 
f ara c a n s % . r u i  r .  uri s i s t - ema  de  ref e r e n c i  z  4 s i s t e m a  de a b s e r v a d o r e s f  
-. 
en Relstividad  general^ es n e c e s a r i a  r e e w p l a z a r  e l  c u e r r o  r i g i d 0  
- -- 
. - 
ror un f l u x d o  (corn# es h i e n  s a b i d o l  no  e x i s t e  l a  nocif i f~ de  r f 2 i d o  
-.- --- -- - - - - - - 
- 
en R e l a t i v i b a d ) +  E l  f l u i d o  ha d e  s e r  i r r o t z c i o n a l  ( v e v  A ~ e n d i c e  
A ) ,  S o h r e  cada r u n t o  m a t e r i a l  de este P l u i d o  has un r e l a i r  e l  
-- - 
c u a l  ~ u e d e  no s e r  un r e l o i  s t a n d a r d  ( ~ u e d e  no i n d i c s r  t i e m ~ o  
r r o r i n 5 ,  E l  r e l o d  es s ia i r lengente  un mecanismo p a r a  s e d i  r t i empor  
a r b i t r a r i a  c o n t i n u a n ~ e n t e  c r e c i e n t e  del 
r e l o j e s  v e c i n c s  d i f i e r e n  i n f i n i i e s i m a l m e n t e ,  S i  c a d 2  r u n t o  
  ran to EOIB una t o r t s  ha s i d a  canstsuldar @ s  ~ o s i h f e  ~ e d i r  l a s  
- - - - . , -  -- - -- -- 
eornpaneotes be3 tensof wCLr ico  an esa ~ a p t ~ ~  ~1 S C B ~ ~ P  be 
c u r v a t u r a t  e t c ,  f881 ,  
- - - - 
Camo el  f l . u i d o  es i r r o t s c i o n a l ~  pasee hirersu~erficles esraciales 
- - -  - -- . - - .- - - - - 
-- - 
g l o b z l e s  a r t o s o n z l e s  12s l l n e a s  be f l u i d o  ( l a c  lineas d e  
- * 
u n i v e r s a  d e  IPS ~ u h t @ s  waterisles aue camponen e l  f l u i d o l  [ v e r  
- - - - - - - - - - .- - -- -- 
- -- -  -- - -- -- - - - - -- - 
- 
A ~ d n d i c e  A ) ,  Este hecha nas P e r m i t i r S  i n t r o d u c i r  una n o c i 6 n  
-- 
C i e m ~ o  net i tra l  canto una r a n t i d a b  ewe es constiznte s l ' r r e  ceda on& 
de est-as hi~er+6 . :7 tr~er .P ic los~  En otrzs. ~ " 8 l s j f r ~ a s s  ~n tiem; r naLc~raP 
n s t u r a l  Para las O ~ S ~ ~ Q B # D F Q E ~  i n a r c i a l e s  0 @inkauskianus xrsteb 
Ca@*a s e  ue en l a s  e . - b s ~ l o s ~  e l  t . i w w ~ o  n s t ~ r ~ I  ~ u e d e  o ha eaincidir 
-<. 
can el t i e m ~ o  P P O P ~ O  be fa% ahseruabares  ', 1 np e-5 Qiss~a p ~ b p i a S  
- - -- 
Par su~uestar ss 7 ea t i c ~ ~ ~  naLurelr f'=T'(Ti t ~ m b i C n  3 9 - e ~ ~  
r 
* 
2 * 3  S I S T E & A S ' B E  R E F E R E N C I A  
- - -- - -- 
£ ~ % a  c o n o l u s i a n  u a r e c e r i a  i r r e l @ v a n t e  e n  una teoria nue t r z t a  a 
- - - -- 
Pidf ~ 4 5 ~ 9  e n  vardad P s r a  e s t a b l e c e r  3 3 s  c ~ m r a n e n t e s  d e l  t e n s o s  
- - >  - - - . - --. . --- - 
-- 
rngtricav del t e n s o r  d e  Riemann, etc*? lo dniro sue hace  P a l t s  es 
una o a r t a  Csistems de c~ordenadssli no h a r e  f a l k s  un sistems d e  
- Y - .  - 
s x e t e % ~  be r @ f @ r e n ~ i ~  $ i ~ i ~ ~ ? t  p a r s  @u& h&ce falta @sta%lacer f s s  
. - -- 
- - -  
a ~ a r a t o s  de aadreit5~t distinsusn 5 a s  naciancs be t i e w ~ a  v e s ~ a r i ~ t  
-- 
P a r  edem~fat un , % ~ ~ r a t - n  eue aide CBWPS e f @ ~ % r i e ~ ~  as%& aidi~nba 
- 
18s. cstwaner+tes. t c & ~ a r a l - e s ~ ~ c i s f  de un tansar (eb tensor de 
r a m ~ u T  Wiantrss a u e  
~idaendo 32s s a m ~ ~ n @ n k e r  os~sciaf-es~acisl d p  ase msewa tensart 
-- 
hsv a r s r s k o s  a a s e  taedir PI tensop &a s s & ~ o ;  ~ & l a  Row a ~ a r a h s  
- 
ellot dos $ e s r a t n s  isualps p s r a  mcdir ssapo el@c%risas 
c,en~rilIame.~s*.e ~ c i r a u ~  l a 5  narionss de tirara Y C S P B C ~ U  i3sa~iab81' a 
- 
cads zistem~ de referencia flsico son d i f c r e n t e ~ ~  
Esta o b s e r v a e i a ~ +  nas candurc n a l u r s l f i t ~ n t e  a klantea~nas 1a 
- - a = - . -- . 
-- 
sntonres t  d a r  una rresrri~cifn p a r a  d e f i n z r  el estsda de v a e f a ?  
- *  --y- -5- 
adewgs caincida con fa% vacfas  c a n o r i d a s  lMinko~skzt RindPers 
-- 
etc.1 en l o s  c s r o s  ~ s r t i c u s ~ r e s  carres~andien0es.~ Este serO el 
p r i m s p  Paso deba ssr  d a f i n i r  m s s n i t u d e s  aue caracteriran @I 
- 
sistena de referenria f l s l c a  c e s  deciri a 30s o b s e r v a d ~ r e s l ~  Dada 
- + - -  
un sisteaa d e  referencia f i s i c a  tun f l u i d ~  irretecisnalZ kt una 
- 
n a t u r a l  T ~ u e d a n  dus&ar @.I ~ a ~ e f  de  Parzmetro, E+ d e c l r  iauc una 
- - =- - - -- " - - - - - - - - -. 
Xinee be FSuldo Puebe c a r a c t e r i z ~ r s e  eon un& c e u a c l d n  6e l a  farma: 
I 
2 p 4  CARBCTERIZAEXOM DEL S I S S f  MA BE PRSfEqAItWES 
!recordemas aue t r E ? h a j a m ~ s  con u n i d z d e s  tales aue t = l ) r  Y:  
v 5 - d 
dl- 
- - --- 
cusas c a i w a n e n t e s ~  en la ~ a r k s  dandc la lines se d e s c r i b e  can & a s  
-- -- . -  * - . 
fs d e c i ~  nue l a  narma d e  v c a n t i e n a  1s i n l a r m s e i 6 n  sabre l a  razdn 
e n  cads ~ u n t . a  def es~seio-tiemra~ 
For camndidzdr utilizaremas uns c z r t a  adaptads a l  sistema de 
~ b s e r v a d ~ r e s ,  p s  decir sue x P  = 5 fe3 t i e u s ~ o  r ~ s t u r a L )  id x C  = cte, 
- - 
sabra  cada 33nea de P S u i d ~  4 i = 1 ~ 2 r 3 r a r r t , 9 n - l ) ,  For lo tant -or  en 
una c a r t s  a d a ~ t s d z  1-35 6nicas c ~ m p s n e n t e s  no  n u l a s  de 3 0 5  vect.@re-zi 
uno C B F ~ ~  a d z ~ t a d a  as!. 
-- 
"el 
' ' " 2';3 EL DFERhDQFi MAWS t TBWX&&Ct 
2 , s  EL QFERADBR MAMILTQNSAMO 
--  
- - -- 
3aomslria. D i r h o  de s t r a  forpias  nuereaoe s a b e r  &ma la 
e u a n t i f ~ u i z c i b n  del esmpc+ depends? be l a s  abservlderesp 
- 
f a r $  ~ 1 3 0  la i d e a  as deCihir sabre c a d s  hisersu~erffere 
- - A 
de cartop peso d e ~ e n d i o n t e  de los ahservadares* EZ e s k s d a  de 
. - - .  -- - - -  - -  - 
b n ~  r@au%sitas flsieswcnte deseables aue e x ~ l i c x t - a f e & a s  @Y&Z 
P ~ s s  C O % E ~ Z & P +  b @ P i r g ~ b o ~  , e ~ ~ e r ~ d b r  Mamil%~t?kana HE 
- A 
Naturs3m@nt.a en 1 s  definician de Hz dabe inteawsnir fe1 o r e ~ s d a r  
- - 
t a r t sav  d e  enersia-arrsssn8a del .i;.smpo TrY Tp, r e ~ u l t a  d v s r i a r  
- 
12 acc isn  def e a w o  S ~ e s ~ e s t a  dsJ t e n s e r  @ B C ~ i c u :  
d w d e  3s acci6n 5 s s f  
H y  s e r a  on escalar ( n o  ~ u e d e  depender de l a  c a r t a  ~ o r e u e  ,el e s t a d o  
-- - 
de v a c i o  no ~ u ~ d e  d aender de 1s c s r t a l .  AdemSs dgbe est8r 
ds f i r t ida  crsaa una i i n k e s ~ ~ l  c,al;.cre tczdo a l  ec ,par io  csiobre H 1 3  .CUUO 
-- 
~ntesrando derenda d@ f;, s d e  10% ob seru ad are%* G a m a  lo5 
- -- - --- 
abservabares e s t f n  csrackerxzsdos war Pas vactares u r us 10% 
-- - 
cuales sdla d i f ~ e r e n  en  sus n a r h a s ~  ~ e d e m o s  ssncluxr &?ue l a  fo rw8  
F t  lua > e::isi reaas aue Hz sea coniusado del t i e a ~ c  n a t u r a l  
- 
d e c l ~  aue %i r~zliraaoa un r a ~ h i a  de L i e a ~ a  n s t u r a l :  
2 -3  'EL OFERkBMF: WRWZLITefHE&&D 
Enkancosr el inl iencia convvniranit.esr~nte 1 3 % uns d s r j e s ~  F <  Mu9 3 ~wla-r?ie 
% @ I -   SUP^ e unn s t-eneass nue el a e ~ r s d a r  Hzmlfdoniano es C 9 Q 7 f  
es~scio-tiemva? t a l e s  aue fos  "esrselasQde a ~ t h o s  s i s t e m a s  son 
- - 
r r b s b r v e s e  en 1s Fig.1 aue Ias s u p e r f i c i c l s  t=O u ? = a t  a r t a & a n s l e s  
Hinkouski s de Rindler r e s ~ e c t i v a m e n t e *  san 
E ~ F s E ; . ~ c ~ +  
.- - +- 
Sobre  una Z. cs~irlrt~ a s w b ~ s  sistetaas ds abserarzb0ress ~ & l o  es 
t i e m ~ u  n a t u r a l ,  
- 
R: i den 
el k . i ~ a ~ a  n z t u r z l  no rorre r5tua.I 
tle iiinknwsft..i ~ . e  ~ z n e r ~ r t x x a  s a b r e  Pas 1Ineas 
kcrisant~les de 2 8  F f g , l  t T M  e t3, Hientras aue el t z e m ~ a  naturai 
de Ftindfer se s i n c r o n l r a  sabpe Zas lineas radiales de 1 s  Fisxb 
-. - - 
i7 ,  - 7 3 4  Pers aue Bsta ~ u e d a  acurrj.Fr I s  marrhe bel t i e m ~ a  
n a t u r a l  $e R i n d l e r  debe d e ~ e n d e s  
sabre  la ~ a ~ r h z  del t i e m ~ u  n e t u r a l  l v e r  fZc401bl >,  For e i e m ~ X a  
" I  pfl**tl ~ 3 . 5  alerstrirs aue &vaU = e 6 
For  esLe eativo es nue bcclwios aue v ~ i u e s a  un ~ a p e 3  esencx~l eri 
- 
sue v sea  wn vcccar de Killins aisnifics nue  1;s comron~ntes del 
- 
d e n s o r  ~ B - L r i c o  en oha c a r t o  adaptadas san i n d e ~ e n d i e r i t e s  de 
- -- 
snhse urrs h i ~ e ~ s i i ~ ~ e r f " i r i e  E a ~ t o % c i n a l  a l a 5  l i n e ~ ~  de Qlurdo = err 
el snkcgrznda a p a p e t e  v )  Este  oParsdar  sera la herramients 
-- 
f u n d s ~ a n t a l  p a r a  d e P i n i r  el v ~ ~ r f o ,  Yamos a & ~ ~ r i m % ~  dos r ~ i k a r x a s  
- 
diferentes ~ 8 s ~  d e f i n i f  el v z c i o ~  r dcma~%rasemas 2ue3o aue smbos 
t r i  t e r i a ~  son e~uius3~nLes: 
C r i t t l r l a  I * -  I! , iasnnizZizacidn del Hamif konliancb, 
-- -- --- - 
- .- 
a s o e l ~ d a  al e s t a d a  da v z c l o v  debe ser tal Q W E Y  e u a n d ~  se 
Zb& 'EL VPICI'O EtEF'ENBSEWTE XIE LOS 51125EfiVBbefRES ' 
-- 
1 3  forms LL 4 q = 5 L ~ L ~ L  i d 5 t o  ~ e r m i t e  i n t e r ~ ~ e t a r  a 
Ic 
- -  - - -  + - 
hL caao l a  enersis  de Jas ~artkculas* 
E l  c r i t e r i a  a e  d i a 2 o n ~ l i r a c i b n  del Hamilkeniano  ha 51do  u t i l i z a d o  
9 o r  e t r o 5  s u t u r e s  E7SyB13 e n  s i e o m e t r i a s  ~ a r t i c u l z r e s  r s i n  i n c l u i r  
e s ~ a c ~ a - % i e ~ ~ o  de Waber%son-Uzlker can un Haffi$lkaniana aue no hzce 
- - - 
mencxnn a x r l l c i k a  de 5 p s  abservadores ,  
- - - - - 
Pas s u ~ u e s t ~ ~  P U B ~ L ?  acurrir txue 8 3  v a ~ l o  i o  erwivalentemen%er 3s 
- - - - - - 
base  de ralucisne%J R u e  sst-zsPace las c ~ i t e s l o s  s a b r e  una d a i s  
. - .  
h i ~ l e r s t r p e r f b c ~ e  9 nr! los satisfaas sslbre a t r a  s u ~ e r . 1 " S c i . e  E '  i 
- &- 
En L s l  cass l a  nacisn b e  v a c i u  d e ~ e n d e  de 5 el estsdo awe es 
- - 
uacia:lOi Z 3 ,  z la base de so luc iones  asoeiada sl wacio; u [  r a 
- - 
2.7 DATOS KtE CAUCHY PARA LA BASE -Cur, 3 u - ~ u t ' 3  "
- - - - - - - 
-- 
- - 
Cam# PS hip0 sabidsr una ~oluci4n be l a  e c ~ 2 c i 9 n  de f m ~ b  ( 2 c 1 3  
w - - 
auedz oemPlet~aeote det.erusinsda si damas los d a t ~ s  de Czurhu aue 
s a t i s f a c e  sabre  a % 2 w n ~  h i ~ e r s u ~ e r f i r i e  eswscial, Par Xa tsmta 
- 
Cauchr aue s a t i o f s e ~  l a  bssa de salurianes zaoeiada a ese vseiar 
T a ~ b i C n  en una c g r t a  a d a ~ t a d a r  el o r c r a d a r  Haail 'k-oniane toms la 
iPorsJzk: 
Lue9o es ~ o s i b l e  e s c r i b i r  H E  coma: 
P a r a  ~ b t e n e r  f a  exPressc3n USZr nuc e l  rampa 
-- 
s ~ t i s f a c e  ia e c u s c i & n  6 e  C S ~ P O  4 2 . 1 ) ~  Y el Teorems de Gzuss sabre  
- 
E p a r s  i s t~ l a l s r  s cera  12s x n t . e s r a l e s :  
i n f  inzto, (Fwe ie  v e ~ s e  nue f ;  es un vector s o b r e  Z r oue 
d e p i u s d a s  ~ r d i n s r i a s  resref ta de 1, 
- -  
S i  tomanos el deszrrollo (2.93 para  el carnpo r r reem~lazasos 
k 5 d t  $2 22 a k a , .  \ $ f i k C 7  &&:@ - Ilk' 
L 
- - - - 
Ws~cs s hacer ehora un2 s u ~ a s i c i b n  aue no e5 esenoialr sera aue 
. .- - A 
nor f a c i l i C a r l  n s t . a b l ~ s ~ n t e  los ~ ~ 6 x 1 n ~ s  c S l c u l a s .  Su~ondrcmus  
- - - - - -  
Que an 1 a  ecuaczdn < 2 . 5 5 >  er Pasable s e p a r a r  la v 2 s f s b l e  xe S T ~  
- - - - - - - - - -. - -  ---- -r- - - 
Eie hecho @sto s e  rumple  en I a  m a r a r i a  de Eos cssas d e  x n t e r 9 s  
2 *  R = ~r{ f ; (o ,  s,b = J'S;:".0) h ( x L ) t  
IXa vsriable x@ scc seps-i.3 l a u l t i ~ l i c s n d c l  f 2 r 5 5 >  ror 
hCxbl  3 ,  
.Q, = (jr, 1;1 = ~p sea = rCx0 I R I X ~ I S  % = ~(x.3 A < x ~ >  iji 
I ' la v a r i a b l e  xu s@ %spar3  ~ t u I t i ~ l i e i i r n i d o  C;2+55) Par 
t i x 6 :  h(x'? 3 ,  
Ctnarrda S re - Sr, t x * !  t e x i s t e n  soluciones be (2.553 con 3 s  
--- 
d g  aadu a ~ @  f a  v a r i a b l e  $2" sc % e P a r s  en l a  s a l u c i d n ,  
- ----- -- A - 
F a r  su~ues%ay en 106 cases. 132~33 l a  condiridn s a b r e  R es 18 m & ~ .  
, 
. s 
3.7 DRTOS DE C I U C H Y  PCRU L R  RASE xu: 3 U iu:*3 
Pc2r a t r a  FPF%@Y ~i La%ahos une base de sefucianes son l a  forsa: 
- 
l a s  rskatianes de Q ~ ~ D R O V % B ~ ~ $ B ~  (2 .73  resultant 
- -.* 
dnrtde iL ee l a  O e r i v s d a  ds l a  funci6n f L  * 1 1% Y T L I E  son 10s 
- "* 
@ % % a s  i n i c i a l e s  aue b @ t e r & i h s n  1a FunslBn T L  4xQ 1 + ER efecta  
- 
Tk ~ 8 t i s S a c e  uns @crasc%dn difercncial de aesonds or de n:  
- --F 
dortds b 9 c ,  rbe~ersd62n de fa Searnetrie % e, de~.@nde abeads  ria la 
constant!? be separaexbn. 
Laa ds+os *F r fkir serbn fijados P D T  l o s  criterios 1 r 2 p a r a  
- - 
- 
- -  -- 
e s F a c & a l  de fa ecuaczon de camPo son r e o f e s t  ~i Ek es safucrBn 
- -  - - - 
Errtnnees- si TL @rj. 1~ s ~ 1 1 3 c i t ) n  6-e 12'67') r s r a  an dsda v i s Z ~ r  be ba 
- - - - . .. . -- 
canstan%e be s e P a P a r z b n s  e x i s d ~ n  bas ~ a s z h f a s  modos uk Cv@r 
- - -- 
- .. 
Oemos Rue 13 farma en R u e  ~ S C O ~ ~ ~ U S  l a s  safusianes EL es 
-* . - 
P a r a  deLerwinss  Xos d s t o s  T 1% r fL)% eplicareeo~ los c r i t e r i o s  1 
-7 -- 
Y 2 9  QU@ f i j a n  ef estada de Y B C ~ # ~  
- 6- 
El c r i t e r i ~  I carrespanbe  sim~lesento a ~ e d i r  aue se snule la 
-- 
--- 
las v a r i a b l e s  < l a s  p a r t e s  r e a l  e insainaria de Tk l z  L. fL iE ? ne 
- 
- - - 
E l  r e s u l t a d a ~  oblenida mebiante  un r & l e a l a  d i ~ e e t a 3  es  nue a x i s t e n  
. . F 
d a t o s  T L  ix r ?k]t oue aatisPacen los c r i t e r i u s  s61c cuando: 
4- 
2.7 D A . f O f  DE CISCICHY PARA LF. F k S E  C ' J ~  3 U %uEa3 
. -.  
t i ~ n e r r  la5 dsC*=.  (2+75975cjj en rE % aauillas nua 3 0 5  tien;rn err 
Entences 19s c o a ~ o n s n t e s  $el Lensar z i 8 t r i c o  en uns  cartk a d a ~ t a d s r  
-- - . z--- -- 
son i r iderendientes de d e n  -.dZ CE197. Por lo t a h t a  en dz v a l e  
- -- _&. .- 
Varies san fos rasas conocidos en l a  li%eratuvs aue nuedan 
-, 
-- 
t a 1 n b i 8 n  30s sbaervador~s de Killing en 9 3  espac io  de 69 Sifterl 
resul S o :  
Y l a  e x r r e s i t i n  del Mamiltoniano e s :  
.- --- . 
- -- 
En e s t a  ecuacibn, la sums ~ & r e  k tiene un cardcker diferente 
\ 
-. - - . . -- - - .. _-  - - 
-- 
sesdn sea k'=$l9 O 5 -It ~ o r n u e ~  derendiendo de .ti$ 10s subindices 
- 
ue uh ~ u e d e n  s e r  discretos o continuos+ 
. -  - 
-+ -- 
ef univeraa d e  Rabertsan-UaSker E2'57. Ade@&s okras  vsciast caaa 
-- - L-.--- -- - - -- 
-- 
expan+xC%n Con e v c a u ~ i b n  line~lz bssabo en una inLesrzZ de caminc 
- *_ - .. - -, 




3 1  O b s e r v a d o r e s  2ecd@sicos e n  un univerro t i ~ o  Fianchi 1 ,  
3 
ds' = dt' - z a'~t)  d x "  
I.. l 
. - - - - - 
- 





De manera aue 1 0 s  r e s u l t a d o s  s o n  s i r n i l a r e s  3 las del casb a n t e r i o r  
- -  - 
- 
Cansiberemas doti es~acio-kies~as d i f e ~ e n t w s  tales nue en cabs! una 





- .  
darido Hz t 9 3 es el Hamiltcniano conc,%ruibo con @ en Is m&tr lc i?  
- - 
srq (en 3 8  c a r t &  ~ b a ~ t s d a  C x r  3 ) r  entances Lzsrlzr&n eonacemas aue 2 s  
ahs@rvadorea  aue m i L l a  l a  n e t r i ~ a  zp (en le r s ~ t s  a d a ~ t e d a  .iTk ? . . j .  
- . . - A - - - - 
Los easos cahoczdos aue puedan incluidos a a u i  son 10s nvacios 
- - - -- 
- 
Este e j e m ~ l u  muestra aue f a  separacidn be1 t . i e r n ~ o  nat.ural en 1 8  
- 
Hart~iltoniano, En efector I a s  funclones de 1s base  12,791 no 
- - ---- -" - 
.- 
-- - ,  ----- 
e ~ ~ i G u l 6  2 de  ests r e ~ $ % ~  es c a p a x  de cantener  106 vseias nua 
- - - -  - - -  - - 
d e s t s c z r s e  E?tJ@ estas v s r l a s  YS P ~ C B ~ O C ~ ~ Q B ~  tensan su base de 
- - - -  
- - 
.- 
funcianaben, Far e&eh+lor l a s  & ~ d o %  42*75?3? utilitadas P a r s  - 
Y 
e l e s l s n  p a r  s e s  aukufwnciones del generadar de las traslacianas 
-- 
~ ~ & P ~ T B ~ B S P  a ~ r ~ v c c h a n d a  nue % a l e s  traslacianes dadzn xnvsrianLe 3 
- --- 
l a  a e t r i a a ,  &sir l a ~  c~ndlcloncs. rarticulares be1 e a ~ a e i a - t i c ~ ~ ~  
P r i v i k e s i S a d ~  Cnuer +or a t r i a  pap+,@~ Q ~ S R  10s R U ~  1&8 5e ~ s r e c f a n  3
Ins & ~ 6 a s  einkowskiano%j3 
- 
BE? i s  alsma Parma? p a r a  definir el as tado  ds v a c i o  an 10s casas 
%---- = 
cohfarness  se  a~ravechsba f a  s i m l l i l u t i  de base 42+F8) con 
- - 
r e o ~ s c t a  s alguna bare a utillzada para cuantificar en atra 
FOP atre ~ s r t e g  r a r a  v e x  se h s e l a  menci6n  del Papel ~ u s ~ d o  per lo% 
--+ - --- . - - 
obssrusdare%+ Babe dastacarse en este sentido & a s  reP.LB5~8639 en 
r a r  distintos abservabares e n  un esracio-tiemro 
canPt?r&e r 
7 
For el cant r a p i a ~  en el t r ~ b a j a  aauf gxpuesto i n t e n t s s a ~  
- . *  -- - " -  -- T 
~ r e s c r i h i r  cbaa elise el vae io  cad@ conjunta d e ' o b s e r v & o r e s s  sin 
-- - - - - - - - 
P P C U P P ~ F  a r r i n ~ u n a  ~ f a ~ i g d a d  particufsr cie 2 3  ~t-euwretrSaz ,-be1 
~- 
@ I  c s ~ f t u X o  s i n  s e f i s l z ~  sue la. 
2 de eska Yasis~ es decirr el ~ r o b l e m e  d e  s e s a l v s r  la ambisGedzd 
. - - - . - - - - .--- - -. 
en l a  eEeccidn d e l  uaeip. EI a t ~ a  p~ohlema k f a v i e n e  d e  nue f a  
-. - - - - - --- - .-- 
LearSa conduce a divaraencias r h a r  aue ranorws8lizsrla T513. Las 
___I___*x.-- - -I - 
tecnicas d a  renarff~al i r a r i 6 n  son diversas: * ~ a i n t - s ~ l d t t l n S *  
- -- 
----;-t---- -- -- ~ - - -  
e l e c f x d n  del v z r i o  csnduke s una tearis renormzlizable Z927s sasa 
aue acupre en ciertos casas r na  curr re en o t m s +  C u ~ n d a  el v ~ c i o  
- - 
aue dxaganaliza el Wzsiltoniano ~ r o d u c e  un v a l o r  de exrectatian 
- -  - 
- - 
del tensar  de en@r$ii%-~ta@enLo r6?narmslirada aue e5 f init09 biremos 
- - - - - - -- - - . - - - - - 
sue dis~onemas de un 'Poeu" v a c i o ,  Fadran realizzrse can 41  tadas 
las o r e r z c i o n e s  M cSfeulos oue normalaente s e  realizzn ran el 

CAPITULO 3 
CDSHOLOGfA DE JUGUETE 
A - - - -- -.-- 
ramPo i Z ? + l I s  nue 2sbierna la d i n b ~ k c a  bsl a ~ e r ~ d a r  de earnpel Par 
- - -- - +- A d  
,- - 
- - 
e l  o L ~ a  lados Ys ecuacibn d e  E i n s t e i n 3  aue s o b i e r n a  l a  eva luc i6n  
. - - -- = - 
t e n s o r  de ener9ie-wmmsnta del campa* La  safwcian de este sisLemz 
- - - - - .- 
snd9oSa Rue tenba una o~turzilezii! a&% simple, 
- *-=---.- -- - - - - -- _i - _ . _ - 
t *  El, anSlsso m S s  senril lcr PaMtce s e r  un s i s t e a a  de .ezs~eJas ntbvi't - - w ~ ~ 4 : ~ ~ ~ q r ~  
% 
,. 
- - - 
r earnpas cuantkfirados, La h i s t a r i a  c o m i ~ n z s  con el 
- -- 
-. .- . -- -- - . --- - 
dttnde d B."": 3 8  r f f i ~ t k f i ~ i a  entse P . F ; P & ~ D ; B ~  M 1a -di,recridn x cs  
. - -. - ___A_. - -  - - . __ ,_  _ . __._A * - -- - 
~ s r ~ e n d i c u l a e  a Cstac Cen a l  ease da un caw=a e k e c t . r a m a a n i $ i r o  
- .  - 
,- -e 
408 ~ 0 2 a r i 2 ~ c i a n e ~ B  C P ~ O  tansecueacie ds f 3 t f 1 b  dcbe exisfir una 
- - --- . - - - - -  - 
~rsbucidas p o p  sl mavimicnta be esseGoti fS4-663s rancluudndase aus 
- - -- 
busczr un ana iaso  cosmafbsi ico.  GDBD Pue s s n a l ~ d o  En el c a ~ f t u l o  
- ---- 
lira cuales reaccicanen s o b r e  40s estiedas e ? d e r c i @ n b a l e ~  una ~ r c s l b n  ?--% 
- >- 
ds radiscidn, DL? manera sue vn &$stern~ farmada @or wn cafipo 
-- - - - .. 
--T - - . - 
cu$ntificzba 3 e s i e i a s  a b v i l ~ s  sin c u e n t i f i s s r  s e r a  un tilall de 1a 
T~abaGsrewasr par siw~licidads r a n  un e s a p o  esca l i c r  hermitico de 
Si consideraaua dos e o ~ @ i o s  iguales Cde isual mass H i s  sus 
-- 
mavimienkos  serdr-j rimt5lricosi es derrr awe el ia iancie  el arigan de 
- - 
caarben~das an el c e n k ~ b  be masas l a s  ~ a s i c i ~ n e s  de 30s esaa,.ios .a 
- - 
condiciones d~ ~ a n k d r n a ~  Y ~ ~ ~ s ~ L o s  @UP e l  CBRPQ 58 gnvZe sabre 
3 * 2  LA CUANTTPICACS.ON DEL CBH80 
- 
P a r a  cuantificar el campa debesos definir eX fluida be 
observadares+ M a t l ~ ~ ~ l ~ ~ e n t t ?  t 1a  res sen cia de l e s  e s ~ e d a s  i n d i c a  
aue e s t e  fluida dekiera adartarse s 1 0 5  esre3as. En a t p a s  
A 
~ a l a b r a s ~  l a  l i n e 3  de universa de cads esreio debe calncidir con  
-- - -  -- - - --- -- - 
uns lfnea de fluida, Si C T v X I  es una cartrs a d a ~ t a d a  a als6n 
sisLe~sa be abservaborest ~ u d e m o s  e les i r  X ta1 nue las coordenad8s 
nue carresronden B l a s  e s ~ e d o i s  sezn: 
- - 
- 
Veasms unz pasibfe f o r m a '  de def inif un fluid0 de referencia9 
- -- 
- 
cuanda la% e s ~ e ~ a s  se mueven ses6n 1 3 , 2 3 .  Can ese f i n  
-- 
i n t r a d u c x ~ l e w ~ o s  el c , i su i en%e cambia de carts C54.r5932 
" - 3 ; 2  L A  CUM?ITZFICACf ON BEL CAHPO ~ 
- 
i q, donde R es una funcidn a tier d e t e r ~ i n i s d a ,  Pars aue se s a t i s f a s a  
.A 
4 2 ~ 3 3 ~  R dobe c u a ~ l i ~  3 a  sisuiente ecuariBn-PuoeianalZ 
- -- 
E l  i n t - e r v z f a  en la nueva c a r t 3  resulta: . ,  
- 
- - 
2 la rrima i n d i c a  derivaci6t-5 respecto d e l  a ~ s u m e n t o ~  
P s o a  aue el cawbia bs eaorden~dzs 5 3 1 ? )  seg uoa b i ~ e c r i t i n ~  l a  
. .  - 
--T .- - . -- - - -- - -- - -. -- 
funciBn R debc 5er son6tcna+ Per la t a n * ~  R V s l e a ~ s a  tiene @I 
3 corn0 R' nunca se anulat 
-. . - - 
cambia de coordenadzs conforme) ." 
- .  -- --- 
f3hseruemas nue e-s p a s i b l e  Penssf sue 1a c a r t a  ( T , X I  es uha c a r t a  
- - - - - -- -- 
-= - .- 
adzwtadzt de a396n s f s t e a a  de o b s e r v a d a r e s .  En ef'scdar las lineas 
- 
- 
X=cta+  sari te~varalcs r ar%asanafes a lss Efneas e s ~ @ c A a l e s  
- 
- 
T-ste, Cver C3,93 1 9  Y la5 e c ~ e d a a  carrespondeh s I f n e s s  X=ctcb 
-- - -- -= 
Coma has m ~ ~ h s s  ~ U R C ~ O F I P S  R siue pesueluen C 3 . 8 )  papa uns dads 
- - 
- - 
qltr  ever  A r C n d i c e  E l t  hernos aener~da entances  una Bahilia d@ 
-- 
s i s t e w s s  de observadcrea E85r86rd013+ Has uns corres~adencia 
- -. -- - 
b i u n i v o c a  e n t r e  l a s  funcianes A aue rasuelven 43.8 )  r 2 0 5 .  s i s t e s ~ s  
- -- 
de o e f e r e n c i &  de esta P ~ m i f i e ,  Dado una 8 saIuci$n de C 3 * 8 ) r  
sueds def fn ida  el t=aafl~.o-wecitariol v saue c a r o r l e r i r a ' a f  s i s t e m a  de 
- -- 
f 4 - b 6 % ~ ~ ~ ~ ? 0 f \ ' e s *  Teniantjia en cuilnta nue en $ a  carts e d a ~ t s d s  iE?s 
- -  - 
Sa c a r t s  ( k ~ x )  son: 
* 
I 
3.2 t i 3  CUANTSfZC&GZOH DEL CAHPO 
-. 
- - 
E5 fdci3 v e r  nue e l  c s m ~ o  v t i e n e  r a t o r  r diviergencia n u l o s t  
i 
- -. - - - - - --A - - - - ---- - - - 3 -  -- ---+. 
. - 
~osihlest adee&s de Iss awe i h k e s r a n  esta FamiZia, Sin embar85 
-- - _- -- , . 
- - 
B e l  aisma made w e d @  ocwrrir nue en un s i % t @ & 8  be feFercncla se 
- - - -- ,p----.-- 
d e c i r  aue e1 wiseb estobo nwa &s v s e l a  en un i n s t - s n t e  T rantintha 
- - 
eue 10% szad~st 
.- 
r @ s u e l v @ n  la ecuatidn de ca&po $ 3 + $ & 3  con l a ~  condic&ones de 
--- . -- - - -- - -  ' --- 
sercidn 2.8 el " C a n ~  canfarme*), P a r  la t a n t o r  sn un sisteaa de 
- - - 
a b s e r v a d s r e s  definids For CJ,X31 r f3,8J na se a b s e r v s  c r c o c i & n  de 
- - 




, .-ae - - - ----- - - 
" - - -  -A
Sin aaslbarso e%t& canclusidn na %?%I gn seneralr v & l i d a . - , P a r a  
-,:' 
sisGeszs de a&scrvsdorss GUC na Partenezcan a Is familSai Par 
cresdss  en w a v i s i e n t s s  ' i n - a u k '  ( $ 0 5  e s l e b o s  i n i c i a l  w finax son 
- 
- -- -- 
@ s . t A t i e ~ ~ I ~  taf c a m ~  I% ~ @ r ~ ~ i . P f i t S a  P C J ~  a b a e r v a d ~ r @ r  aue ssn 
" -.- 
asl5k isas  Cminkswskianas) en:fgs resfanes " i n *  3 "out.', 
- - - -- - 
Ohwiaaenter para  canucer l a  solucidns d e b e r e ~ a s  resolver la 
# 
I 
3 . 3  L A  ECUAClON DINAMSCB PARA LOS ESBEJOS 
- 
=".- pa*.," y,.f..-..:.-;:;,.:- 
.~ . 
" gr 
- - - _ _ _ _ -  I - - - . 5 -  
Cosmolor f l a  de J u g u e t e ,  n e c e s i t a m o s  una e c u a c i b n  'de n ~ o v i m i e n t o  p a r a  
- - - - - - - - - - 
. - .
-- 
10s e s r e 2 o s g  es d e c i r  u n a  e c u a c i d n  c u r a  i n c 6 4 n i t a  s e a  q r t l .  Coma 
-- - .. .- - - 
-. 
y a  d i i i n i o s r  10s e s ~ e j o s  no  e s t S n  c u a n t i f i c a d o s ,  F o r  l o  t a n t o  l a  
- - 
donde F es la f u e r z a  nue e l  campa e j e r c e  sabre  e l  e s P e d o  u b i c a d a  
- - 
- 
en :-: = q c t 3 * La f u e r z a  d e  un campo s o h r e  un c a n t o r n o  ~ s b v i l  . n o  e s  
-.- 
c a n o c i d s i  d e b e m o s  i d e a r  una Pornia de s v e r i 2 u a r l a +  Par8 e l l o  
- 
. > -  7- 
- - 
c o n s i d e r e m o s  l a  a c c x d n  d e  o n  c a n ~ p a  e n  ~ r e s e n c x a  de d o s  s u ~ e f  xcxes 
- - -- - 
de XI Y LZ son d o s  h i ~ e r s u ~ e r f i c i e s  e s ~ a c i a l e s  r d er;. e l  
L a g r a n s x a n o  d e l  eamro, Cougo ef causpo s a t i s f  a c e  l a s  e c u a c i a n e s  de 
- ---- = .--- - . - - 
- - 
-- 
Euler- ta2ran9ey l a  v a r i s c i d n  de l a  a e c i d n  p a r  un c a s b l u  
a r b i t r a r i o  d e l  camro r las c a o r d e n a d a s  es: 
-- -- 
- 
( v e r  C813j. d o dLp es e x t e r i o r  a1 volunen limitado For 6, I
--- 
L J  accidn de un camro l i b r e  es invarisnte par t r a s l a c i o n e s :  
- .  - -- - -+-- --- 
-= 
h' ( w e r  f 8 3 3 ) s  d 6 h d e  T P  ea 8 1  kensap ba enersfa-eoaento deO campo. 
- - * . - - -  - 
E a t &  invsri~ncia dabe pechanecer  en p r e s e n e i a  be contarnos 
- -- - 
-- 
i C r a - s l s d ~ r  los contornos as eauiv3lan%e B hacer e9 experiments en 
- 
akra  Iusar 3 .  Entorrces. haciefidcz d5=0 e n  ( 3 +  191 w reem~3aran-bo 
donde P' es el e u ~ d r i m ~ u l s a  d e l  c ~ s ~ o ~  Coma el cu8drimpuIso .5e 
1 
kodu el slskefm sr? bebe conservzre I 1 ~ 9 a a t o s  a . 1 ~  cancfusidn aue 
- 
Pcs Llrminas be3 miemtrrn d e ~ o c h s  - en f3*25) casrrrs~snben a la+ 
donde e: es el cuadrilnpulso d e l  con ta rno  Ti r dck n ~ u n t a  h a c i a  
la residn donde no ha% s w w a ,  
- T ' ~  ( t ,  x = ? l t ) )  dt + ~ " ' ( t , x = ~ l t ) ) d t  dkr - 
EsLs ecwaribn ensefia nue la P u c r z a  del campa soby@ el  c u n t o f n e  a s ;  
yet, = q;, 
Pas.  
r canro estadn citrSntico del campa utiliraremos el es tadr!  to, $in: 
- 
sue es vaclo p a r a  a h s e r v z d o r e s  aue son e s t 2 i . i c o s  !ff~inkuwskianosl 
c t l a r ~ d o  t c -2.' 0, Aharz b i e n ~  s los abservsdores nue 5 0 r i  
- 
minkanskianas cuzndo t <: 0 s  les c a r r e s ~ o n d e  sest3n (3*13)7 unz 
FQP a t r ~  1 3 ~ 5 ~ 9  EQWQ R &@be ser s o f u c ~ d n  de 6 3 . 8 )  result.3 nue: 
f s  derlr BUE 2s hose  de solucianes ssasaada 31 est.ada f u d n t i c a  nue 
- 
hemas cscss$rdot es l a  4 3 , 1 S J s  canstruSda con u n s  salwcibn de 43,83 
P a r s  evaluar el v a l o r  de  e r ~ e c t a c ~ o n  Oe T?' en el e s t a d o  ! O m  $in?:* 
,. +-* I,. 
b 
I? 
- - - 
e s  sahidas 13 -beoria cgnduce a divordenrias aue has hue 
- 
raesular izztr ,  Una f a r a s  de haeer Bsto. e a n s i s t s  en % m a r  I s s  
- 
-I - . .- * - -  
a n t i c o n s u t a b e ~ e s  de 4 2 + 9 3 ) s  evaluanda s una de  lo& f a c t a r e s  en x 5 
reew=laza en la ~ n t e ~ i o r  5: r a r  K..#2B, 
- 
 
?E: enuiv,rscabo err el divisor>, Luerjcr par comrarscadrt ran t7~4-145 
3 * 3  LA ECUACIQN DXNAHICA P A R A  LO5 ESPEJUS 
con 1% rondic ic in  i n i c l a l  t3t3t.k): 
- - 7 - - 
Miantras aue 1a ecuaczdn d e  camPo h a  s i d o  reesPXarada Fur 1s 
s 
can la condicidn i n x c r s l  431Z35: 
- 
(eliminamos el t g r m i n a  i n Y e ~ e n d i e n t e  paraue s61o a S r e 2 a  una f a s e  s 
-- ,-,- -- 
En las secciones s i g u i e n t e s  r e s c l v e r e m o s  e n  f a r s a  n u w & r i c a ~  e l  
s is tema C3;38 ) - ( 3+8 j r  con Iss candicianes 1 3 + 3 0 3 - < 3 + 4 0 3 +  
- 
P a r s  resolver el s i s t s ~ + o  de ecoaciones$ b i v i d i r a s i a s  e l  semi@&? 
F, = f C t = O ) ,  For fo t a n t ~ t  l a  ecuacxdn I3*405 nos ~ e r ~ ~ i t e  
- " . * "  - " -  
s - 
3 * 4  YECRICAS NUNERICAS 
? k c 1  n ~odentcrs  ~ r r r l r e s s r  e n  e l  conacirr4ientllt de- 'f?,,, ntf3dirsnP.c 32 I . '  v,S 
- -  - - - -  . - 
~ c u a c i b n  (3.817 p a r a  lueso camput&r Fk Y P S ~  .si&uiando, 
. I t  
1.- En l a  e v a l u z c i d n  de l a s  d e r i v a d z s  r r i m e r a ~  se=tunbs  t e r c e r a  
. . 
. -- 
2 * -  Los valarer f u e r o n  c o t ~ ~ ~ u t a d o s  derivando l a  
-*. 
E l  v a l o r  Y k I ,  fue calrulado For cociente de increaentos: 
3 + -  LS e3eec i ibn  1 1 S ~  Q t  debe hircerse ran cle.r%sl cuidsdsr 
P a r 2  at-te l a  variaridn d e  velc \c irfad en At .  sea ~ e a u e i i i z s  tarnanlasf 
dande userno6 t 3 . 4 6 3  Bar lo tanto r a r z  s ~ t . i s f a c e r  13 ~ ~ r o : < i a 1 a c i 6 n  
F=ctee en At.  ( e s r j e ~ % r t  SFI - F -C( IF, I 1 s  4 %  ddabie sera 
"Sea.; oua F a p a  enruntoar un v a l d r  dc At awe s;a2;is%*Sa C3~47!a 13 
sass d e  Ins es~e3os na ~ u e d e  ser  eiesida a~bitrsrkamente. 
evaluciane hacia 22sd1-1 estsda finax dq 'eauilibrio'i par  e ~ e m ~ f o r  
- - 
aue < O n i i n 4 ~ ~ J  I O , i i n : P  tienda a ce ro  r r  par ic tantor 10%' 
espe,.ip.*, a l . c ~ r ~ c a s s  ~ r - ~ a  velarideb Pinaf corrc,tsnk@ Sirs embi3~5i0 P E?s 
- -- 
fdcil vep aue &st~ na e s  ~osihle eon 13s condicianas inicialas aue 
- - 
Reaos ~lznteada, En efsctaz caleulanda l a  enersii inicial deX 
sistewa, Y 1 %  energSa Pinal aue t e n d r f a  en ese estada be 
'emuilihriaBz obtanemss: 
E.,;..;d = Z M  t I d *  < %,.,.tn\ Ti;.:;& 1 om ; 2 = 2 M - - 7C 
4' Ti- 
- - . -  e Tr 
En cuvct csso E :. E ;=icid . Ite manera nue ~i nos i n t e r e s a  
exPXarar f a  ~ o s i b f e  acwrrenrio de un estado Tlna l  de *saui1ibria8t 
- -  <- - 
deherewos auaentar de al&una Farsia la e n e r z t i s  inicisl del sistetria, 
. . -- . - - - - 
Par @.-i@a~lo, Pctdetrmz m~dificar l a s  candicianes i n i c i z l e ~ .  ~ 3 r s  ef
maviai@nto de 105 E S P ~ ~ U ~ ?  a bien u t i 1 1 x a ~  ~ k r o  e ~ t a d ~  c u S n % i c a  
--- 
del ramPo, FreTerimo~ sin ombardar enLre%ar f a  energia ~ o r  m e d i c ~  
- 
de f u e r z a ~  e x t e r ns5  a~Jicsdsc, sabre  1as -es~a, . ias  r3wrante  30s 
r r i m e r o s  i n s t a n t e s  dc 13 evolucidn+ Be estz furme 1 s  ecuzcidn 
p a r a  e l  b a l a n c e  de snersia eueba: 
- 
m e d i a n t e  1 8  ecuacion ( 3 + 4 8 !  ~ o d e m o ~  verificar 1i3 validex be 30s 
-- - .- 
eon velaeidad eanstsntep c u r o  v a i a r  ~ s t &  en buen scuerdo 
c a n  Ja e c u a c i c % n  ( 3 , 4 & ) 9  p a r s  ambas t i ~ e s  de F u e r z a  Cver 




valor de qliea, w e  r e s u l t s  de ( 3 . 4 8 )  P el r u a l  r u e d @  acr 
. -- - 
c a w z r a d o  can e l  a b t ~ n i d n  Bur r d l c u l a  n u a 9 ~ i c o  a 
+ ., - 
P a s  la t s n k o  Pa CasaokaSls bs Ju3ucte ~valuciona h a r i s  u n  
2 ,  is F i z t , 5  m u e s t r a  l a  f u e r z a  del czmpa s o h r e  el e s r e i a  d e  
a s c i l a c i a n e s  a u e  se a b s e r v s n  (1s r r i m e r a  de e l l a s  se 
- .  
amrliz en l a  F i s , b )  r u e d e n  s e r  i n t e r r r e t a d a s  camu 
- -  
r e l i a u i a s  de l a  a c c j d n  de l a  f u e r z s  e x t e r n s ,  En e f e t t u ?  
-- .. - 
estos r u l s a s  o c u r r e n  e n  10s i n s t a n t e s  e n  c u e  los e s r e ~ a s  
-- -- . - - - 
s e r i a n  a l c a n r a d o s  r o r  una s e E a l  a u e ,  v i a i s n b o  a  l a  
v e l o c i d a d  d e  l a  l u z ,  hubiera rartido d e s d e  10s e s ~ e i o s  
cuanbo a c t w d  l a  f u e r z a  e x t e r n 2 9  r luez to  hubier i i?  
s~ert;isfzclcen wna l e r  inuer-sasente ~ r ~ ~ a r r i r r n s l  81 cut73dri.d~~~ ,;+,, - 




e x t  


de tt r rar  l o  t s n t o t  b e  q c t )  ( r u e s  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  ' 
- 5  " - - 
4, Fn 30% t r s m a s  e s t a h l e s  d a s  f u e r z z s  act6,an s u a v e ~ ~ e r l t e :  la 
- - 
C a s i m i r 3 s  r l a  f u e r z a  r e ~ u l s i v a  d e b i d a  a l a  ~ r e s s d n  de 
--- -A - - .  ~ > . -  - - . - 
r ~ d i a c i b n .  En c a d a  r u l s o  se c r e a  mSs r a d i a c i 6 n t  r I a  
- 
fuerza r e s u l t a n t e  en  c a d s  trams e s t a b l e  es c a d 3  v e r  nhs 
~ u l s o s  se xnc remen tan*  r o r a u e  f o s  e s ~ e j o s  e s e p a r a n  cada 
- .- - 
vez  m b s r  se a l c a n z a  un e s t a d o  f i n 2 1  d e  e a u i l i b r i s  can 
- - 
f u e r z a  r e s u l t a n t e  n u l a  v e l a r i b a d  c a n s t a n l e .  L a  
-. - 
Cosmolo2l.3 be J u g u e t e  e v o l u c i a n a  h a c i a  un e s t . ado  f i n 3 3  de 
e n u i l l b r i s t  ~ o r a u e  12 f u e r z s  a t r a c t i v a  be C a s i m i r  se 
- - - 
e a u i l i h r s  con la f u e r z a  r e ~ u l s i v a  d e  l a  p r e s i d n  de  
30s espedos se mueven con velocidab constanke. En la r e s s l u e i d n  
- -- 
---fC- -- 
I *"  
$el s i s t e a a  de esuaaicrne-, se u t - i l i z b  B B % S ~ Q  cu&ntlca d e l  es - - .  
- - - - 
awe e s  wacdor cuandn 10%. gs~ejas estdn en reposo~ p a r s  wn sistcaa3s 
- 
- - - 
de ahservadores  winkowskianas* kadria~~os pres&.mtsrnas ai e s e  7 ~ -  
- -  - - - - -. - -- 
, . 
- --- . - 
ec. - d o  final, La res~uests es:sd. Camo ~ i m d s  en 1s secci6n 3 + 2 v  
. -~ * e r v a d o r e s  %an los aue se canstruven a ~ a ~ t i r  de 3 8  funcl&n I? 
--- r -- - -  - 
- - - -- - - -- - - 
L 
com~ficada en la ragibn flnalt be bib^ s nue 4 8  funci6n R, ~ u e d e  
- -- - - --- -- - -  
srdfico p s r a  r e a ~ l w s ~  5 3 . 8 )  I ,  Results~ r a r  la %ant.~? de in%er&s 
. --- - -. - -- - - - - - - - -  
f a  resibn Finsf + En este sent-idor lo mejar aue aademos h s c e ~  es 
- - 
- - 
cansiderar un FZuido carno el aue se m u e s t r ~  en Is FiS*T* Se t r a t ~  
- - -  - -  - - . -  -- - -- - - -_ --_ 
- - - - -  - 
de un fluido aue es 9eadesico en Is r e g i t i n  f i n ~ f ,  Pues l a s  Iinaas 
de f l u i d o  son recles 13es ueloeidabes be 90s absentadores  son 
- 
c o n s t . a n t e ~ .  , P a d e ~ + a s  d e c ~ r  cue &sto es 1s m&s ~ a r e c i d o  a un 
- - - - - 
fluida minkowskiant?? aue se ~uet5-a c a n % t r u i r  en l z  residn f ins l ,  
F 1 ~ ~ 7 :  f l u i d 0  de obscrvadaras  steodCsicass en el estsda final de 
l a  Cashelasis be $uSuetes 
B 
r 
-3,6 LA EMERGfft DE CASIMIR PARA -€SQEJOS MQVILES - -  , 
vemos en l a  F is.7 nue l a 5  lineas be f l u i d o  c o n v e r g e n  en e l  p u n t o  
- - - 
d e  coordenadas t=- d / v  7 x = O ,  Dada un ~ u r i t o  t t 7 x )  e n  1s regi61-i 
final Y l a  r e c t a  a u e  Pssa  PO^ este punto ( t ~ x 3  r r o r  el. p u n t o  
- -. . - 
d  Y O  t i e n e  ~ e n d i e n t e  ( t + d / v ) / x '  L u e 3 o ~  el c a e i e n t e  e n t r e  
l a s  c a s ~ o n e n t e s  vt r t i x  d e l  campa vect.e.or-ial v eue c s r a c t e ~ i z a  a l  
- -  - - -  
P a r a  c o n a c e r  compf e t a m e r i t e  e l  vec t .or  V T  deberi amos b e t e r m i n a r  cuS1 
- 
hirarsu~arficies T s c C e l ~  ortasanalas 3 Eas 1Zneas de ffuidu %an* 
-- . - -  
e n  es%e c ~ s o z  l a s  hi~$rbalss! 
natural + Coma -a ~ P B Q S  dichor e x i s t e n  i n f  i n i t e s  maneras de o l e ~ i s  
~1 % % ~ P F O  na%aralt S I  f e5 tiernpa  natural^ entoncss T'"3'CTf 
Pademos ~rem. .~ntarnas  i f n t r e  las f l u i d a s  de referencia Rue farman 
-.-- - . 
l a  Qamilia 4 3 . 3 3 )  t e s  b e c i r ~  . sau&llas nua c,e d e r i v a n  de uns  
- - - ..- - .. . - -  - - 
funci6n h ) t  existi$& una nue es sfead@sico en fa res ic%n f l n a 9 +  
de 43.8) para y T t j = u t f d  r tal aue reeeplazsda en  (3t13)t P r a v e a  B 
v un c o t ~ ~ ~ o r t a a i e n l o  r a m  el e x i s i b a  r o r  (3t5ti. Esa s ~ l u c i 6 n  
- 
- 
t p  vcnt.aJs d a  Qua  e x i % E a  un F l u i d 0  de l a  f a ~ s 3 6 2  C 3 + 1 3 5 r  aue es 
- -  
~ @ o d & ~ i r ~  en Is res34n finzlw es aus nos PaCiPita r o n o c e r  t u b 1  @ %  
- - 
rec,%qdet de v a c l o  e.r; e a l s C 1  aue Pravisns da e u i r r t t f P i e a r  el cssl.+a r*r-;-+;!*-",% 
- 
D L ) ~  
~ 5 c r i t s 5  can I a  i u n c i & n  
ex~ertscihn be1 Hamiltsniano (2*92)  en ese esksbot $ 5  decirt 
- 
I [nz+ C ( j ~ v ) ]  d r  
I - "  
-D 
- 
Coca e l  es tado  If),., ,  i i r 1 3  no p o s e e  e n e r g l a  err 1.3 re3iCtrr f i r i s 1  ( r u e s  
i:C i i n ! ~  )." If2, i ln:; tiende a c e r o j  9 los o h s e r v a d o r e s  ~ e o d e s i c o r ,  
- 
c o n c l u r e n  aue f O F , j i n >  rra es v a c l o  en e s a  r e S i 6 n ~  sirro 
--, - - 
. - 
- 
c o n t i e n e  ~ s r t f c u l a s  ue c a n c e l z n  e>:ac tamente  a l a  c o n t r i h u c i f i n  d~ 
Para Qinalizsr e4 c ~ ~ i k u l o ~  en e s t a  scccl&n estwdiarcmas si as 
~ a s i b 3 e  aue 61 815i~ectr~ be h a  r3adi ; i~ j ;e )n  e a t i t i d s  par  e s ~ c h s  en 
zaavlaiantos  s e s  na t@r@ico+ En eP wniverso e x % s t e n  e s ~ e c t r o s  de 
-- . - - --- -- - 
radiacian no %&rsic~5, sienda el rarres~ondiente e ias ravaa 
- -- - --- --- -*. 
cdsaisos e1 eiem~4ro ads irtrs.tsrtanke+ Lo%. a ~ s , R r a f f . ~ i c ~ ~ ~ i .  encclentrsr l  
J I P ~ c u ~ L B ~ P E .  p a r a  explicar su o r i s e n  E33rlQ9~1107, Dads 4s 
~ i m i l i % u b  dk wn mcbelo cashaldeiro c a n  wn ~ i s t . e m 3  de ~ s p e j ~ s  
wo*jian baJn I a  acci6n de la f u e r z a  e d e r c i d a  s o b r e  ell05 p a r  el 
- -- . - - 
camPo, Esto nos o h l i s t 5  a resolver un sistema de dos e c ~ t a c i o n e s  
- - -- 
acorladac,: una p a r a  10s e s ~ e j o s  Y atra p a r a  el c a m ~ ~ .  En estz 
- 
fiizremos d e  antemanu el n a v i i n i e n t o  de los e s p e J a s +  E s t a  n o s  
rerrn3tifA ~ s t u d i a r  s i  -ha% r e l a c i a n  e n t r e  distintos t i ~ 0 5  d e  
Cansiber~femos aue un @speGo est% en r e r o s d  r el  a t r a  Riene un 
a a v i s i i e n t ~  "in-out' les derira can sstadosc i n i c l a l  r f i n a l  
La5 awe: 
Las. %&tadas  dessrrollzrjor; en l a  sercidn 3 * 2  nos  p e r s i t e r r  escrit,.:"r;. .- 
1 
- -- 
l a ~  st3luczones de 1% gcuacibn be Cawpa C 3 * 4 5 ~  sue sa snulan sabre 
e3 v ~ r l o  e s  e f  nue resulta de cuantificar el cawPD r n n  lus madas 
-.-  -. - 
Nada sarantira cue una selucidn in R, illue es; ixnea3 en Is re2irSrr 
- - - ... 
- - 
re .a idn f i n a l ,  frv manera nue ci 16, es el esk2sda nue eg *raefu 
- - - 
o c u r r l  r& s u e  a b s e r v a d a r e s  m i n k a u s k i s n o s  e n  
- 
l a  re93dn f i n a l  
-* - . - 
i n - t e r ~ r e t r t r a n  a3 estasfa 10 ,S in2-  cacao urs ss.kabio a u e  sant iene  
- - - 
- =r-- . -- -- - 
~ o r t i c u l a s ~  El obde%iwo be esta secci6n e4 estudiar e5e ~ ~ n t e n i d ~  
. - -. - - 
ile a c u e r d o  c o n  t2.-1?.2 
e n t r e  la+ madss usobos ~ 3 ~ s  c ~ a n t i F Q c 8 ~  e1 CBBPQ P ~ P  105 
- 
- 
s b s s r v a d ~ s e s  oue son ~znkawskianos en l a  febidn i n i c i s l  P a r  un 
-- - -- 
l a d # ~  Y 3 0 %  aue 5 0  son en 9 3  ~ ~ s i b &  finsfs par e3 a%ro ladat 
1* -n  at& -- .. . .- A;" [ t.C 1 5, c o n s t r u s e  can f B sa3ucidn r Q fi, f I. n 1 
- - - 
de i 3 , B 4  nue es finoal en Itit restidn lnitiaf Q f i n e l 1 ,  Cams al 
- * 
En esta e: :rres ibn l J jL / \ tE-  aparece  
- - -  - 
F a u ~ i e r ,  P o r  le tankor p a r  el 3sma 
Pa&@ QW raef ici@nlc 
- Pas*. 1 -  ---_._ 
Cansideremas bas e i e m ~ l o s :  
1.- E s ~ e c t r o  con comPortamiento t @ r ~ ~ i c o  3 2ltas energias. 
-- - - -  
 
rePre t i en tac i8n  bs una f'uncibn de Eessel 
-- 
H d k e s e  ~ u e  p a r a  aue '%:, sea ~londtctrre c ~ e t i e r i t e  debe . s - l ; ~  
v e r i f i c a r  aue 1 X 1 es La m i x i m a  rappdbez aue i31can;.!a el E S P Q ~ ~  
E l  es~ectro C 3 * 7 X I  se w e d s  sumar num&sicaaente ukilfrsnda el 
.:quxente desxrralfa t v e r  C1123r ~as*360r < 9 , 1 + 1 4 )  1 :  
= - 
s r a f i c a  se@ilo$arltmrca, Puede W I S P ~ @  oue e3 ez~ectra sa %&raics  a
- -- 
p a r a  aue lCLF:ly S E P  
Pas* Sf. 
- --- - 
- 
La Funcidn s pasee un defarroPlo Para  srstuaen%B% 
En la Fis,lO +e ve un &rd%ica lasaritmica d e l  e s ~ e c t r a  Para 
Una cuestidn i n t e r e s s n t e  es  aue ol e s ~ a r t ~ o  43,733 sbfa dep-nx4.e 
. - 
del co ir ,~or tamlento  final de '%E, ( v e r  ( 3 * 7 2 )  1 .  Para entender  - 
- 
T - - . =  
c o - . - z n r o ~  kiane una r s s i i c 5 ~  intermedi~ cuss f a r m s  no nos I n t r r e s a  
.- - -- 
- 
'bmvzsiadap r finalaente as una  Puncidh ~eriddica aontade cobrc uns 
. -. 75 . - -  
estudisr X i 3  r e l a c i d n  cnkre R l r l  r % i t I r  ~ o d e a w s  deeir aue para 
- 
nus q( t3  t e n m a  unz sinsularidad e n  t, es oecesario a u e  R(z3 
lo varamas mejar con el edeerlo be l~ !?iSh%ls NuesLra a b d e t i v o  t?5 
e n t e n d e r  par au& @1 e i ~ e e t r o  d e ~ s h d e  sdla bnl r a f i # ~ o r t & ~ t i e n t o  f insl 
~ - - -- - --- - -  - - -  - 
- "  .-
de - '&R, (sbs precisa6pnter de 1 2  p a r t e  ~eriddieal. Su~onsanos 
- - 
tn 
awe en e5 L r a a ~  i n t ~ r ~ e b i o  be Ia Fwnci&n R ,  hsr u n s  
- -- - 
sinsularidabes en F L ? I  la% ruales esCbn s a n e c % a d a s  ror un ra rb  
'i' 
- 
f f s x t a  be escjLe. r e s u l t a d a  e s  aue 13% sinsulsridades d o 1  krssto 
& pornup seneran dos sinsul~ridades ' c c t m ~ a n e s a s *  en q4t.L 
7 - _- - 
conactadas P O P  un r&so be Xuz, E s t ~  sw3iere aue no etisba vpstisia 
- 
del tramo i n t e r m e d i a  r o r a u e  l a s  c u s n t o s  c r e a d a s  e n  un2 
s i n ~ u l z r i c i a d  s o n  a b s o r b i d a s  e n  s u  c u m ~ z f i e r z + .  Esta e s  l o  aue 
- - 
sucede c o n  e l  m o v i m i e n t o  d e -  l a  F i i 3 . R ~  nue rosee d o s  
- - -- A -- ---- -- - - 
d l s c o n t i n u i b s d e s  c o m ~ a F i e r a s  e n  su z c n l e r a c i b n  ( e n  . . . t = T i n  9 L=T,,t ) 
' i n  
F i 3 + 0 :  GrSfico de l a  funcldn x = q i t )  aue resuelve l a  eeuacldn 
! 3 + 8 ! ~  c u a n d o  R es l a  funcidn d a d s  en f3 .74! ,  


Pas,, 108 - 
2 %  Unz ~ , i n % u l s r a d z d  + en eitl trzma i n t e r s s ~ d i o  be in ~ , f  % l s  
z E Exi, s z e U k j  9 sener-3 &be s . insu lar idede ,a  caai~aiiet-sc, en q {t-2 9 
x ~ n i d ~ s  par s-tn rr;%a cis ~ U Z S  R J J ~  rebrztq en eP e f i &  -en- ->:=6+ 
CIrto sinsu3,aflidad en " f ,  f r 5  r t > z,,t z - Serrers? ~ 6 8 t l  .,,.. -, 
-sin.ul~ridad en qfti-1 pues l a e  r e s t a n t e s  se  aniouilan en 9% 9 k? 
Cfe 3 s ~ e . s i o d i c i d a d  be 'VH *
. ' , r -* 3- 
- -- - - . - - -- - - 
@ % % a d o  curkntlca aue behe cararterirarae ca@a "testad* de v a t f o * ?  a 
o i v ~ r s e n r z ~ s  ultrsvioletzs nuc deban s e r  eliminodas, 
En e3 c a r l t u l o  2 be esta Jesis a%aczmor 1 3  r r i e e ~ e  be las 
dificultauss~ tamando la idea can aue U n r u h  resolvid l a  ~ a r s d s & a  
Las r e s u l t a d o s  o r i z i i n a l g s  exPuestos e n  el c z ~ i t u l a  2 be esta Tes is  
son 1as siSuientest 
hi~ersuperficie ortosonal 8 13s llneas del ffuida de 
rePerencia, El t i e t r t ~ o  es u n s  s s s n i t u d  c o n s t a n t e  s o b r e  
- 
n a  es vsnar  Pues les apara t .os  be t r ~ e d i c i d n  s o n  sensibfec 2 
- 
e s a  distinrianr r &sta as l a  ~ a s d n  F O ~  la cusf  distintus 
o b s @ r v s d o r e n  obtienen 
2 ,  Para e s r a c t a r i x a r  
3 P a r s  dsfinir a3 asLado be u a c f o  s s a r i ~ d o  a cada sistems 
- - - - - - -- 
de bbserw&bbrcs se ss9ri~ieran bus  ~ o s i h l e s  criteriost 
d e  le ~ r a ~ i e b a d  andlesa en eL espacia-tiempa ~tanojt +d 
- ,- - - - -- . - -- 
minimizaribn de f a  aners ia ,  Se enrcntrd nue los d a ~ .  
-- 
criteriss son equivalcntes M ~e a b t u v i ~ o u n  kos datos  de 
-- 
Cawchu de 1s has@ de s~3ucianea r a n  lo nue euantiFica el 
.. - 
sabse invsrianria sanf or@)@ d e l  H a m 3  lkoniarja %e h a c i a n  
- . -  
Para S e o r n a t ~ i ~ e  Particufaros C ? I J +  A nuestro e n t e n d e ~ ~  
-- 
Bsta sucodfa ~ a ~ a u s  no 2e contsba can una B e o r ~ e c t a  
- t E S  r i ~ c l ~ .  aue 1 ~ ; 3 ~ e c e r d a  un f a c t ~ r  s,, en l u 2 a r  iel 
5, Mastramos aue nuestra rrescrfpcidn Generzl Para definir 
. - -- 
el v a c i o ?  contiene z la maror parte- de l o ~  vacios 
utilitadosr con diferentes arsumentos~ en 1s literatura 
- 
- - - - . - - - 
A 10s efectos de facilitar 10s cSlculos~ en el r u n t o  3 nos , 
-- - - - -- 
rectrinsliwos s cssas dande ere ~osible separsr el tiemra natursl 
-- - -- - 
- 
en la ecuaci6n d e  c a m ~ o ,  Sin embarso no creemos aue 12 
- - -- - - - - A c e  -. .--v-T-=T--.I ..- - 
diasianalizacibn r minimizacibn del H~miltoniano funcinne 5610 en 
est .@s cases+ Por eieni~lor h a y  casos conf ornies clonde las vrisble.1 
- 
-- - 
no se sersrsn rero la dizSonalizaci6n r winimizacibri funciona, 
Creemos cue estos resultadas contribuir&n a bzr una base n6s 
- -- : - -- . . - - - . . - - - -- - 
-- - 
- - ? 
- 
~ b l l d z  a1 temz be la eleccidn del estsda de v a c i o  en el 
- - -  
esrzciu-tiempa c u r ~ ~  r sen en el .~Lana+ 
- 
C B ~ P O  RUQ resrrianan soerr 2% esusa sue las o r i g i n 2  (#mvimien%o de 
- 
- - 
10% a s ~ e j ~ s  en un r a s a  F r evalucidn d@ lo seomet~ia en e l  okra), 
Los resuJ$-sdas  o r i a i n s l e s    re sen tab as s o n   lo^. sjsuien%es: 
conacer l a  f u e r s a  aue un camro e ierce  sohre uha 
- - 
- 
2 ,  S e  diseR6 un pro3rama de calculo p a r s  resolver el s i s tema 
dnnde los e + r e j o e  se mueven con v s 3 o c i d z d  constznteg 
- -. 
s i e m ~ f e  aue a1 sisLen:s cuente  con una c a n t i d s b  de c n e ~ s I f 8  
a - 
5, Se e s k u d i a  Is h ~ l t u r s l e ~ i !  de If35 ~ S . P E ? G ~ ~ U S  no L P P ~ ~ C O S  err
~rorusiercn un ejemplo con e s ~ a r t ~ ~  t $ r m i c ~  r a t . r a  can 
. - - - 
e s ~ e c t r o  n0 t & r m i c ~  
! 3 + 8 3  Y aue g o b i e r n a  e l  sistems~ P e r m i t i 6  e x t r a e r  
c o n c l u s i o n e s  s o b r e  13s c ~ n d i c i o n e s  baJa las c u a l e s  ,lz 
.- - . - 
h a  m e r e c i d o  1s a t e n c l d n  de ~ ~ u c h o s  a u t a r e s  e n  l a  Q l t i m a  d f3cadzb  
- -- 
- - -- - - -  
- - - -- . - -- - - - 
H2s all& del i n t e r @ :  nue  g s t c  c o n c i t a  r o r  sl ntisfrioy hemos n u e r i d u  
- .- 
e n  e s t a  T e s ~ c  p n n e r  Snfasis s o b r e  1a  x m ~ o r t a n c i a  Rue e l  m l s m c ?  
- - -- - - - - 
~ u e d e  t . e n e r  r z r z  l o s  c o s m b l o ~ o s t  v ~ s t s s  l z s  a n a l o d i z s  seT5sladzcs 
~ n b & e r a r e & w z  Pas assnitudes %ensoriaJes aue cari i?rterizan el 
Cuando Cp = 0 e l  fluido e s  g e o d @ s i c o ,  
*- -
Cuando fip* = 0 el fluido se dire ' i r r o L a c i o r r a l E +  F'uede r ~ o b a r s e  
r\. 
C u m d o  gp+= O el fluid0 se dice *rigidoS lseSdn Born C114,7)e 
Por  la t - a n t a p  cuandb 
H E T O D O  GRAFICO P A R A  R E S O L V E R  L A  ECUACION <3*8j 
- 
r En este A r e n d i c e  d i s e 7 5 s r e s o s  un s e n c i l l o  r ~ & t o d o  S r S f i c o  p a r a  
r e s o l v e r  1 2  e c u s c i d n t  
Yodemos r r e s u n t a r n a s y  p a r  e j e m p l o ,  cu&ntss s o l u c i o n e s  ~ i z )  e ; : i s t e n  
P a r a  u n s  d a d s  q < t r y  r sue c o n d i c i o n e s  d e b e n  d z r s e  p a r a  
. - 
l i -  Suronsamos aue q ( t )  es c o n o c i d a  r s a t i s f a c e  I $ ( t l l  -: 1 +  
Diremas u z i  r r, i z ,  c: z ,  1 e s t S n  r e l s c i o n a d o s ~  si existe un 
-. 
v a l o r  t t a l  aue z ,  = t - q c t j  5 z ,  = t + q ( t ) ,  S i  e n  un I t r S f i c o  q(tS 
v s +  t . ~  ldentif icamos e l  e j e  t con el e i e  z ?  rodewos h z c e r  una 
e l  r u n t a  en donde se ~ r o c l u c e  este retot.,- 
e l  z, r e l a c i o n a d o  c o n  z l  i v e r  F i 2 . 1 2 1 ,  L a  e c u a c i 6 n  ( E e l )  d i c e  aue 
- 
1 a  d i f e r e n c i z  e n t r e  10s v z l o r e s  n u e  l a  f u n c l d n  R toma s o b r e  q = 
c u a l n u i e r  r a r  de ~ u n t o s  r e l a c i o n a d o s ~  es d e  dos u n i d a d e s ,  
- - .-- - ---- .--).. - .- - - - - 
- - 
S i  zl r r, estSn r e l a c i o n s d o s ~  9 z z  r z, tatribidrt l o  e s t A n ~  d i r e m o s  
- 
a u e  z ,  r z3 t i e n e r r  urra r e l a c i d n  - d e  s e s u n d o  o r d e n  (has d a s  r e b a t e s  
c - 
s o h r e  qc.t.1 ! v e r  F i 3 . 1 2 )  3 Cono 1 4 i t 1 1  < 1 t o d o s  10s p u n t o s  d e l  
- - 
i n t e r v a l o  C z ,  tz ,  ) e s t d n  r e l e c i o n a d o s ' c o n  r u n t o s  Rue e s t A n  f u e r a  
- - 
. d e  este i n t e r v a l o i  P o r  l o  t z n t o z  p a r a  s e l e c c i o n a r  u n e  6 n i c z  
-_ - ____- _ --.. -:-- 
s o l u c i b n  Rlzlr deben105 ~ r e s c r i h i r  l a  f u n c i d n  R e n  un i n t e r v z l o  d e  
1s f o r m s  Ez, Z Z ~  j idonde z ,  r z, son r u n t o s  r e l a c i c n a d o r i ?  u 
- -- - - - - 
a c u e r d a  a  ( E 6 1 )  1 ~ o r  c a d a  o r d e n  de r e l a c i b n  !es te  h e c h o  r a  f u e  
--. < - - - - 
- - 
se3aladc en C5413 + E s t a  ~ u e d e  h s c e r s e  s e n c l l l a m e n t e  con40 sr 
wide q t t >  s en e3 s e h i e i e  v e ~ t i c a l  suaesios se mide R l z ) ,  G i n  
- 
e n b z r z o  n a  hsr t a t s1  3 1 b e r t . s d  ~ s r z  r r e s c r i b i a  R f z l  en En, a : ,  1 
-.=. - 
En efecLst si se dpsea aue R(r2 peswlte contln~sv na b a s t s  can aue 
- ~- - 
1s Prescr3~ci6n see c a n d i n u s  cn i z ,  m z ,  1 P Q ~ R U P  ~ u e d a n  8Psrocef 
disconkinuidab~s en r t  z, 9 
ellas, 55 ~edimos aue 
- - - - - -- - - - --- 
eanclulatc$c, a ~ @  1a Z Z P O S C ~ ~ P C Y . & ~ V  el& zZ d e b ~  ser ~ S U B ~  a+ 
- 
. - 
~ r e s c r i ~ r i B n  en z, # ~ & s  das unidades* 
&rdr;abs deseaa~ac, clue 1z funcidn RC tl % a s  man6tc3.n. '-.. . r -  
aue Fasea i n ~ e r i % z . ~  Si d e r i v a n o s  l E i , 3 5  pesrec to  d e  %: 
B,' -- .- 
Coma 1 4  i t ) !  C i r  la ecuac i l rn  i R + 2 )  d i c e  aue s i s n o  R'Ct+ q l t l l  = 
.- . 
s i 4 n o  R ' L t -  q ( t ) l +  Es decir aue el s i s n o  de l a  b e r i v a d a  d e  R 
e v a l u a d ~  en d o r  runtos r e l a c i o n s d o s  e s  e l  m i s v s a +  Par  10 tantoy 
- - - 
r a r a - n u e  l a  f u n c i d n  spa monbtnns es suficiente aue la r r e s c r i ~ c i f i n  
\ 
s e a  r n o n d t o n ~ ~  
-- - - 
De acuerdo  c o n  e s t a s  c a n s i d e r a c i a n e s y  para  una dada q(t .)  e x i s t e n  
- - 
infinitas s o l u c i a r ~ e s  R f z )  d e  1 a  ecuaci6n ?E+lj l t a n t a s  coma 
'?. 
12, r z ,  s o n  r u n t o s  r e l a c l o r ~ a d a s )  + Para c o r ~ o c e r  e l  v a i o r  d e  R e n  
Jn punto 2'' e x t e r i o r  B Exi rzI  j r  debemas e s t a b l e c e r  el a r d  , he 
un   unto z '  fz, 3zz 1 .  f e l a c i b n  e n t r e  zf' Lueso  li . . .  3 
resulta be sumar ( a - r e s t a r ) -  dos unlciadec, a R l z l  f ror c a d a  or*' i .., 
de  r e l a c i 6 n  ( s e g b n  s i - z "  e s t 6  s 1 8  d e r e c h a  o a l a  i z a u l e r d a  d e l  
. erv;? lo  d e  ~ r e s c r i ~ c ~ i b n ) .  
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